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ABSTRACT'The$ reconstruction$ of$ volcano$ eruptive$ history$ is$ one$ of$ the$ most$ important$information$ to$ unravel$ the$ processes$ controlling$ past$ and$ future$ changes$ in$eruptive$dynamics$and$is$a$critical$contribution$to$hazard$assessment.$$The$aim$of$this$work$is$to$provide$a$detailed$reconstruction$of$the$time$evolution$in$ eruptive$ behaviour$ of$ a$ dominantly$ effusive$ basaltic$ volcano:$ Piton$ de$ la$Fournaise.$Our$research$focuses$on$a$very$recent$(1708D1939)$period$of$activity$marked$ by$ major$ changes$ in$ terms$ of$ eruption$ duration$ and$ degree$ of$explosivity.$ Long$ lasting$ lava$ lake$ and$ effusive$ activity$ together$with$ frequent$explosive$ events$ represent$ the$ typical$ behaviour$ of$ preD1900$ activity,$ while$discrete,$ effusive$ and$ relatively$ short$ lived$ effusive$ eruptions$ are$ the$ typical$postD1900$activity.$Our$study$has$integrated$both$new$sampling$and$36$samples$of$ the$ historical$ collection$ of$ Alfred$ Lacroix$ (Muséum$ National$ d’Histoire$Naturelle,$Paris).$The$field$work$permitted$for$the$first$time$to$identify$the$thin$ash$deposits$related$to$the$historical$explosive$activity$of$the$volcano.$$$We$ present$ a$ detailed$ dataset$ of$ chemical$ analysis$ (major$ elements,$ trace$ and$isotopes,$ mineral$ composition)$ to$ assess$ whether$ the$ change$ in$ eruptive$dynamics$correlate$with$major$evolution$in$the$volcano$plumbing$system.$$The$main$ ash$ layer$ is$ composed$mostly$ of$ dense$ scoriae$ of$ olivine$ basalt$ and$$minor$components$are$glassy$vesciculated$shards,$free$anhedral$olivine$crystals$and$ altered$ reddish$ dense$ scoriae.$ This$ juvenile$ fraction$ is$ associated$with$ an$abundant$ dense$ lithic$ fraction$ and$ a$ lesser$ amount$ of$ intrusive$ material$(gabbros).$Bulk$rock$analyses$show$that$all$preD1900$magmas$fall$in$the$typical$field$of$“Steady$State$Basalts”$(SSB)$feeding$the$recent$PdF$eruptions$(6D7$wt.%$MgO,$ 10D12$ wt.%$ CaO,$ 0.6D0.9$ wt.%$ K2O).$ 14$ samples$ fall$ in$ the$ “Oceanite”$(olivine$ rich)$ field$ with$ higher$ MgO$ (8D29$ wt.%$MgO,$ 5D11$ wt.%$ CaO,$ 0.4D0.7$wt.%$K2O).$12$samples$have$the$highest$CaO/Al2O3$ratio$recorded$at$Piton$de$la$Fournaise$ until$ present.$Moreover$ the$Alkalinity$ Index$ (AI)$ show$ a$ decreasing$trend$with$time$since$1700.$About$the$87Sr/86Sr$ratio,$so$interesting$is$the$1858$to$1863$period,$bracketing$the$major$1860$eruption,$that$show$rapid$change$in$87Sr/86Sr$(from$0.704137$to$0.704249$ranges),$almost$the$same$range$variability$of$the$entire$period$from$1700$to$present.$$
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Also$ trace$ elements$ shows$ the$ same$ large$ variability$ in$ the$ “1860$ series”,$increasing$with$ time$as$ the$ isotope$ ratios,$with$Th/Tb=2.22D2.61,$Th/Yb=0.91D1.12,$ La/Yb=8.43D9.81.$ Such$ ratios$ in$ the$ all$ studied$ period$ (1708D1939)$ have$almost$ the$ same$ variability$ Th/Tb=1.88D3.08,$ Th/Yb=0.86D1.28,$ La/Yb=7.91D10.46.$ Furthermore$ trace$ elements$ ratios$ show$ a$ linear$ correlation$ with$ the$87Sr/86Sr$ratio.$$Products$ of$ the$ most$ explosive$ eruptions$ contain$ olivines$ with$ a$ large$compositional$ range$ (78D88$ MgO),$ with$ a$ main$ mode$ at$ Fo$ 85D86,$ more$magnesian$than$the$typical$olivines$(Fo81D84)$or$postD1900$products.$$The$ wide$ variability$ in$ trace,$ isotopes$ and$ olivine$ compositions$ allows$ to$compare$ the$ “1860$ series”$with$ the$1998$ $ and$2007$ sequences$ (which$are$ the$recent$ eruptions$ with$ largest$ volume),$ equally$ unusual$ heterogeneous,$suggesting$ a$ magma$ supply$ either$ from$ shallow$ resident$ magmas$ and$ deep,$more$primitive,$gas$rich$magmas.$$$
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INTRODUZIONE**!Il! Piton! de! la! Fournaise,! situato! sull’Isola! di! Réunion! nell’Oceano! Indiano,! è! uno! dei!vulcani!legati!ad!hot!spot!più!attivi!al!mondo!con!in!media!tre!eruzioni!e!22!Mm3!di!lava!all’anno!negli!ultimi!28!anni!(Roult!et!al.,!2012).!!Scopo! di! questa! tesi! è! analizzare! il! periodo! di! attività! storica! del! vulcano! dal! 1708! al!1939;!questo!è!un!periodo!di!cerniera!nell’attività!eruttiva!del!Piton!de!la!Fournaise,!che!va!a!sovrapporsi!al!cambio!di!stile!eruttivo!registrato!verso!la!fine!del!1900.!Da!attività!effusiva! permanente! di! lago! di! lava! con! associati! fenomeni! esplosivi,! anche! intensi,!presente!nel! XVIII! e! XIX! secolo,! si! passa! ad!un’attività! caratterizzata!da! relativamente!brevi!eruzioni!(<6!mesi)!e!debole!e!rara!attività!esplosiva,!iniziata!alla!fine!del!XIX!secolo!e!proseguita!fino!ai!nostri!giorni!(Michon!et!al.,!2013).!Questa!evoluzione!nell’attività!ha!delle!similitudini!con!l’attività!del!vulcano!Kilauea!nelle!isole!Hawaii,!nonostante!si!abbia!in! quel! caso! una! situazione! inversa! a! quella! che! probabilmente! si! ha! al! Piton! de! la!Fournaise:!precedentemente!al!1983,!a!partire!dal!forte!terremoto!del!1975!(M!7.2),!si!ha! quella! che! definiscono! una! attività! intrusiva,! con! un! alto! tasso! di! deformazione!dell’edificio! vulcanico;! a! partire! dal! 1983,! il! vulcano! entra! in! attività! continua,!cambiamento!imputato!a!variazioni!degli!stress!nella!zona!di!rift!del!Kilauea!(Cayol!et!al.,!2000).! Sulla! base! di! diverse! similitudini,! anche! dal! punto! di! vista! chimico,! si! faranno!confronti!sulle!dinamiche!e!sui!processi!che!caratterizzano!i!due!vulcani.!!Il! periodo! storico! oggetto! di! questa! tesi! non! è!mai! stato! studiato! in! dettaglio,! né! dal!punto!di! vista! della! dinamica! eruttiva! né!dal! punto!di! vista! della! chimica!dei! prodotti!emessi.!Questo! lavoro!ha!quindi!permesso!per! la!prima!volta,!di! identificare! i!prodotti!esplosivi!(ceneri)!ed!effusivi!(lave)!emessi!tra!il!1708!e!il!1939,!tramite!documentazioni!storiche,! ricerche!museali,! attività! di! campagna! e! di! laboratorio,! andando! a! coprire! la!mancanza!di!dati!sulla!serie!temporale!‘700]‘800.!!Con!un!primo!lavoro!bibliografico!e!museale!è!stato!valutato!il!materiale!a!disposizione,!sia! per! quanto! riguarda! le! documentazioni! storiche,! che! hanno! fornito! testimonianze!sull’attività!del!vulcano!in!passato,!sia!per!quanto!riguarda!le!collezioni!storiche!di!rocce!e! sezioni! sottili! messe! a! disposizione! dal! Museo! di! Storia! Naturale! di! Parigi,!fondamentali!per!la!ricostruzione!del!periodo!di!attività!oggetto!della!tesi.!!
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#Il! Piton! de! la! Fournaise! è! un! vulcano! scudo! attivo! che! si! trova! sull’isola! di! Réunion,!nell’Oceano!Indiano!(21°!10’S,!55°!30’W;!Fig.!1.1).!!!!









La!Réunion!è!composta!da!due!grandi!edifici!vulcanici,! il!Piton!de!Neiges!a!nordJovest,!alto!3070.5!m,!attivo!a!partire!da!2.1!Ma!(McDougall,!1971)!fino!a!10J20!ka!fa!(Deniel,!1990;!Kieffer,!1990)!e!il!Piton!de!la!Fournaise!a!sudJest!(Fig.!1.1),!il!complesso!vulcanico!attualmente!attivo.!Esso,!con!un’altezza!totale!di!2632!m,!si!presenta!come!un!edificio!a!bassa! pendenza! con! una! serie! di! strutture! di! collasso! concentriche! che! vanno! a!terminare!nella!più! recente! ed! evidente! struttura!di! collasso! a! ferro!di! cavallo,! aperta!verso!est,!denominata!Enclos!Fouqué.!All’interno!della!depressione!si!innalza!un!cono,!il!Cono! Centrale,! di! circa! 400! m! di! altezza,! dove! è! maggiormente! concentrata! l’attività!attuale!(Fig.!1.3).!In!zona!sommitale!il!cono!presenta!due!crateri:!il!Cratére!Dolomieu!(1!km! di! diametro)! e! il! Cratére! Bory! (Fig.! 1.4).! Oltre! che! in! questa! zona! l’attività! si!concentra!anche!lungo!le!zone!laterali!dei!Rift!di!NE,!Rift!di!SE!(Bachèlery,!1981)!e!asse!N120!(Fig.!1.3;!Michon!et!al.,!2007).!
!!!!!!!!!!!!!!!! !








Diversi!studi!hanno!ipotizzato!la!presenza!di!un!grande!complesso!intrusivo,!un!protoJvulcano,!chiamato!Volcan!Les!Alizés!(Lénat!et!al.,!2001),!situato!al!di!sotto!del!Piton!de!la!Fournaise! e! al! di! sotto! della! costa! orientale! dell’isola.! Esso! rappresenta! un! edificio!vulcanico! precedente! al! Piton! de! la! Fournaise! attuale! quasi! completamente! ricoperto!dalle!lave!più!recenti!(Gailler!&!Lénat,!2010;!Malengreau!et!al.,!99;!Lénat!et!al.,!2001).!!!Del! Volcan! Les! Alizés! si! hanno! conoscenze! limitate! in! quanto! disponibili! solo! pochi!campioni! di! carotaggi! effettuati! sulla! costa! orientale! (Rancon! et! al.,! 1989),! qualche!piccolo!affioramento!visibile!grazie!all’erosione!dell’edificio!soprastante!e!dei!dragaggi!offshore,! sempre! vicino! alle! costa! nordJorientale! del! Piton! de! la! Fournaise;! questi!campioni!hanno! fornito!date!di!3.34!e!3.77!Ma!(Smietana!2011;!Smietana!et!al.,!2010)!attribuite!proprio!al!Volcan!Les!Alizés.!Quest’ultimo!e!il!Piton!de!Neiges!costituiscono!la!parte!preponderante!dell’isola!di!Réunion!(Lénat!et!al.,!2012).!!!
!Il!Piton!de!la!Fournaise!è!quasi!completamente!ricoperto!da!depositi!vulcanici!recenti!e!la! presenza! di! valli! profonde,! che! hanno! inciso! l’edificio! vulcanico,! hanno! portato!all’esposizione! di! prodotti! antichi! permettendo! una! migliore! ricostruzione! della! sua!evoluzione.!
Figura#1.4#–#Vista#aerea#dell’area#sommitale#del#Piton#de#la#Fournaise#dopo#l’ultimo#grande#collasso#
dell’Aprile#del#2007.#In#fotografia#si#possono#vedere#i#crateri#Bory#e#Dolomieu#alla#sommità#del#Cono#




L’affioramento! più! antico! è! datato! a! circa! 530! ka! (Gillot! &! Nativel,! 1989)! ed! è! stato!attribuito!all’unità!di!Pintades!(Bachèlery!1981;!Bachèlery!&!Mairine!1990;!Bachèlery!&!Mairine!1997;!Merle!et!al.,!2010),!che!si!può!trovare!alla!base!della!sequenza!di!lave!nei!profondi!canyon!che!incidono!il!Piton!de!la!Fournaise!(Rivière!des!Remparts,!Rivière!de!l’Est!e!Rivière!Langevin;!Fig.!1.5).!Le!lave!dell’unità!di!Pintades!(indicate!in!Fig.!1.6!come!PreJFournaise!series)!non!sono!state!interpretate!come!appartenenti!alla!serie!del!Piton!de! la!Fournaise! (Smietana!2011)!bensì! associate! all’unità! sommitale!del! basamento,! il!vulcano! Les! Alizés.! Nel! canyon! della! Rivière! de! Remparts! l’unità! di! Pintades! affiora! a!1000/1200! m! di! altitudine,! il! che! porta! a! dedurre! che! il! Piton! de! la! Fournaise! sia!relativamente!sottile!rispetto!al!sottostante!Les!Alizés!(Lénat!et!al.,!2012).!!









catastrofici!e!grandi!collassi!di!settore,!testimoniati!dall’arrivo!di!conoidi!di!detrito!fino!alla! piana! abissale;! il! secondo,! invece,! caratterizzato! dalla!mancanza! di! questo! tipo! di!depositi!e!dalla!presenza!di!strutture!compressive!che!interessano!le!unità!sedimentarie!sottostanti,! indici! di! una! lenta! deformazione! dell’apparato! vulcanico,! come! uno!scivolamento!(Le!Friant!et!al.,!2011).!!















Figura#1.9#–#Nell’immagine# sono#evidenziati# i# collassi# della# parte# sommitale#del# vulcano# in#epoca#
storica,# che# Michon# et# al.# (2013)# hanno# identificato# con# l’ausilio# di# documentazioni# storiche# e#
letteratura#scientifica.#
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!!Gli! scenari! eruttivi! generalmente! invocati! per! descrivere! l’attività! al! Piton! de! la!Fournaise!sono!i!seguenti:!!1. Il!magma!risale!al!di!sotto!del!Cono!Centrale!(Lénat!&!Bachèlery,!1990;!Roult!et!al.,!2012;!Michon!et!al.,!2013)!e!occasionalmente,!si!propaga!a!livelli!superficiali,!sui!fianchi!del!vulcano.!La!propagazione!dei!dicchi!lungo!le!zone!di!rift!di!nordJest! e! sudJest! al! di! fuori! dell’Enclos! Fouqué! è! il! processo! comunemente! più!pericoloso!che!può!portare!a!danni!nelle!zone!abitate!del!vulcano!(Villeneuve!&!Bachèlery,! 2006).! Quest’attività! principalmente! concentrata! al! Cono!Centrale! è!stata!caratterizzata!da!eruzioni!effusive!sporadiche!(che!durano!da!meno!di!un!giorno!fino!a!6.5!mesi),!con!volumi!moderati!(0.1!J!240!Mm3)!e!solo!rare!e!deboli!emissioni!di!cenere!(Villeneuve!&!Bachèlery,!2006;!Roult!et!al.,!2012).!
2. Nel!secondo!scenario,!eruzioni! laterali,!sui! fianchi!del!vulcano,!associate!a!delle!intrusioni,!possono!culminare! in!collassi!del!cratere!sommitale,!come!gli!eventi!del!1953,!1986,!2002!(Ducrot,!1958;!Hirn!et!al.,!1991;!Longpré!et!al.,!2007)!o!in!vere!e!proprie! formazioni!di! caldere! sommitali,! come!gli! eventi!del!1931!e!del!2007!(Michon!et!al.,!2007;!Roult!et!al.,!2012).!Solo!rari!eventi!esplosivi!sommitali!sono! stati! riportati! in! periodi! storici! (Villeneuve! &! Bachèlery,! 2006).! Il!





collegamento!tra!attività!effusiva!laterale,!collassi!sommitali!e!attività!esplosiva!è!ancora!una!questione!aperta!e!non!ha!connessioni!semplici.#3. Il! terzo! scenario,! è! contrastante! con! gli! altri,! ed! è! rappresentato! da! una! fase!decennale!di!continue!effusioni!di!lava!nel!XVIII!secolo!con!attività!persistente!di!colate! di! lava! che! ha! portato! alla! formazione! del! campo! di! lave! pāhoehoe!dell’Enclos!Founqué!(Lénat!et!al.,!2001).!In! tutti! e! tre! gli! scenari,! le! dinamiche! eruttive! sono! principalmente! effusive! o!debolmente!esplosive!(attività!stromboliana,!deboli!fontane!di!lave!<20!m!di!altezza,!e!raramente!arrivano!a!100J200!m!di!altezza;!Staudacher!et!al.,!2009),!in!relazione!con!il!relativamente!basso!contenuto!di!volatili!dissolto!nei!magmi!basaltici!del!Piton!de! la! Fournaise! (H20! <! 1.6!wt.%! e! generalmente! <! 0.9!wt.%;! Bureau! et! al.,! 1998,!1999).!!L’abbondante!presenza!di! blocchi!balistici! sulla! sommità!del! vulcano! (Fig.! 1.8a),! il!ritrovamento!di!depositi!di!attività!esplosiva,!l’osservazione!qualitative!delle!pareti!interne!del!Cratére!Dolomieu!(Fig.!1.8b;!Michon!et!al.,!2013;!Peltier!et!al.,!2012)!e!lo!studio!di!documentazioni!storiche!hanno!portato!inequivocabilmente!a!pensare!che!in!passato,!nella!storia!recente!del!vulcano,!ci!siano!stati!importanti!eventi!esplosivi!(Michon!et!al.,!2013).!Nello!specifico!Michon!et!al.!(2013)!hanno!identificato!due!tipi!di!attività!esplosiva:!J Piccole! esplosioni! (Tipo! 1)! caratterizzate! da! nubi! di! cenere! e! vapore! di!qualche!km!di!altezza!ed!emissione!di!una!ristretta!frazione!di!blocchi!litici!in! prossimità! dei! crateri! sommitali.! Questi! eventi! sono! probabilmente! di!origine!freatica!e!rappresentano!il! tipo!di!eruzioni!esplosive!dominante!nel!XX!e!XXI!secolo!e!sono!sistematicamente!collegate!a!collassi!di!cratere!o!di!caldera.!Interessante!è!che!la!magnitudo!delle!eruzioni!risulti!essere!sempre!molto!modesta!rispetto!alle!dimensioni!dei!collassi!(Michon!et!al.,!2013).!J Le! eruzioni! esplosive! di! Tipo! 2! hanno! caratterizzato! il! XVIII! e! XIX! secolo!accompagnando! immediatamente! l’attività! effusiva! sommitale.! L’unico!esempio! recente! di! questa! attività! è! l’eruzione! del! 1961! che! non! ha! avuto!associata! attività! effusiva! laterale,! anche! se! non! viene! esclusa! la! possibile!intrusione!di!un!corpo!magmatico!a!livelli!superficiali!(Michon!et!al.,!2013).!Questo! tipo! di! attività! viene! diviso! da! Michon! et! al.! (2013)! in! due!sottogruppi:!L’endJmember!ad!alta!energia! (Tipo!2a)!è! caratterizzato!dallo!
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sviluppo!di!una!colonna!eruttiva!sostenuta,!alta!diversi!km!e!probabilmente!di! origine! freatomagmatica,! a! esempio! come! l’evento! del! 1860,! (che! verrà!analizzato! parzialmente! nel! lavoro! di! tesi).! Documenti! storici! hanno!riportato! inoltre! caduta! di! ceneri! relative! a! queste! eruzioni! a! distanze!maggiori! di! 50! km! dalla! zona! sommitale.! L’emissione! di! blocchi! che!s’intensifica! nella! parte! finale! di! queste! eruzioni! probabilmente! indica! il!passaggio!a!una!dinamica!freatica!associata!ai!collassi!dei!crateri!sommitali!(Michon!et!al.,!2013).!I! depositi! relativi! all’endJmember! a!minor! energia! (Tipo!2b)! consistono! in!blocchi!trovati!a!nord!del!Cratére!Bory,!presumibilmente!associati!all’attività!del!Mamelon!Central;!queste!eruzioni!sono!probabilmente!caratterizzate!da!esplosioni!freatiche!violente!ma!ristrette,!con!una!significativa!emissione!di!blocchi!litici!a!distanza!anche!>1!km!dalla!sorgente!(Michon!et!al.,!2013).!In!sintesi!queste!variazioni!nell’attività!del!vulcano!possono!essere!schematizzate!come!è! stato! fatto,! in! Figura! 1.11! da! Michon! et! al.! (2013),! con! un! periodo! più! antico!caratterizzato!da!attività!effusiva!intensa!e!sostenuta!con!frequenti!e!violente!esplosioni!e!presenza!di! laghi!di! lava! in! zona! sommitale;! ed!un!periodo!più! recente! che!ha! visto!eruzioni!piccole!e!brevi!con!per!di!più!fenomeni!effusivi!e!limitati!eventi!esplosivi.!!Il!periodo!analizzato!durante!il! lavoro!di!tesi!(1708J1939)!si!trova!in!cerniera!cerniera!tra!i!due!stili!eruttivi!illustrati!precedentemente.!
!
Figura#1.11#–#Distribuzione#temporale#dell’attività#eruttiva,#delle#esplosioni#e#collassi#sommitali#avvenuti#al#Piton#






#Il! Piton! de! la! Fournaise,! come! la! maggior! parte! dei! vulcani! scudo! basaltici,! è!composizionalmente! abbastanza! omogeneo.! Le! lave! rientrano! nel! campo! dei! basalti!transizionali,! con! caratteristiche! intermedie! tra! le! serie! alcaline! e! tholeiitiche;! esse! si!discostano! leggermente! dalle! lave! dai! prodotti! del! vulcano! Les! Alizés! che!mostra! una!composizione!totale!più!alcalina!(Fig.!1.12;!Lénat!et!al.,!2012).!!Le!relativamente!modeste!differenze!che!si!riscontrano!sono!di!carattere!sia!chimico!che!isotopico.!!Al!Piton!de!la!Fournaise!si!ha!una!generale!bimodalità!dei!prodotti,!da!una!parte!basalti!afirici!con!una!notevole!omogeneità!composizionale!e,!dall’altra,!basalti!ricchi!in!olivina!che!mostrano!un!range!composizionale!molto!ampio! in! funzione!del! loro!contenuto! in!olivina!(Fig.!1.12;!Lénat!et!al.,!2012).!!I!basalti!afirici!(“basalti!transizionali”!di!Upton!&!Wadsworth,!1966;!“basalti!cotettici”!!di!Bachèlery!1981,!Ludden,!1978!o!ancora! “steady!state!basalts”! (SSB)!di!Albarède!et!al.,!1997)!sono!molto!omogenei!composizionalmente!(6J7!wt.%!MgO,!10J12!wt.%!CaO,!0.6J0.9!wt.%!K20)!e!contengono!microcristalli!di!olivina!+!plagioclasio ±!clionopirosseno!±!magnetite;!l’eruzione!di!questo!tipo!di!basalti!è!comune!in!zona!sommitale!o!comunque!nel!cono!centrale,!e!si!tratta!generalmente!eruzioni!di!volume!ridotto!(≤!0.01!km3;!Lénat!et!al.,!2012).!!I!basalti!ricchi!in!olivina,!chiamati!anche!“oceaniti”,!termine!introdotto!da!Lacroix!(1912,!1923)! e! suggerito! anche! da! Boivin! &! Bachèlery! (2009),! sono! lave! con! un! intervallo!composizionale!totale!molto!ampio!(8J29!wt.%!MgO,!5J11!wt.%!CaO,!0.4J0.7!wt.%!K2O)!controllato! dal! contenuto! variabile! in! cristalli! di! olivina! (che! possono! avere! ±! CrJspinello)!immersi!in!una!matrice!che!presenta!la!stessa!composizione!degli!“steady!state!basalts”! (Boivin!&!Bachèlery,! 2009).! La! variazione! nel! contenuto! in! cristalli! di! olivina!può!essere!causato!dalla!differente!entità!nella!sedimentazione!dei!cristalli!(Bachèlery,!1981;!Famin!et!al.,!2009;!Lacroix,!1923,!1936;!Nativel!et!al.,!1979;!Upton!&!Wadsworth,!1966),! dalla! presa! in! carico! di! xenocristalli! di! olivina! durante! la! risalita! del! magma!(Albarède!et!al.,!1997;!Albarède!&!Tamagnan,!1988;!Villemant!et!al.,!2009),!oppure!per!rimobilizzazione!da!parte!del!magma!dei!cristalli!formatisi!sulle!pareti!più!fredde!della!camera! magmatica! (Welsch,! 2010).! Il! termine! “oceanite”! viene! utilizzato! per! basalti!ricchi! in!MgO!dovuto!ad!accumulo!di!cristalli!di!olivina,! in!contrapposizione!al!termine!
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“basalto!picritico”,!che!deriva!da!un!magma!primitivo!ricco!in!MgO!(Boivin!&!Bachèlery,!2009).! Le! eruzioni! di! “oceaniti”! sono!meno! comuni! rispetto! a! quelle! di! “steady! state!basalts”! (circa! un’eruzione! ogni! 12! anni,! durante! gli! ultimi! due! secoli)!ma! producono!volumi!maggiori!(>!0.01!km3;!Lénat!et!al.,!2012).!!!
!Un! terzo! gruppo! composizionale,! chiamato! “abnormal! group”! (Famin! et! al.,! 2009)! o!“anomalous! group”! (Salaün! et! al.,! 2010;! Villemant! et! al.,! 2009),! è! costituito! da! lave!afiriche!con!alto!contenuto!in!MgO!e!K2O!e!basso!in!CaO!e!SiO2,!relativamente!agli!“SSB”!(Lénat! et! al.,! 2012).! Questo! gruppo,! assente! nei! prodotti! sommitali! è! stato! prodotto!unicamente!durante!alcune!rare!eruzioni!eccentriche!o!da!centri! localizzati!a!ovest!del!Central!Cone;!si!suppone!che!rappresenti!il!magma!che!risale!direttamente!da!profondità!maggiori!ai!7.5!km!(Bureau!et!al.,!1998;!Famin!et!al.,!2009);!questo!definisce!un!trend!di!
Figura#1.12–#In#alto#il#TAS#delle#lave#del#Piton#de#la#Fournaise,#in#giallo#e#blu,#e#del#vulcano#Les#Alizés,#






differenziazione! risultante! da! un! frazionamento! di! clinopirosseno! ±! olivina! ad! alta!pressione!(>!0.4!GPa;!Kornprobst!et!al.,!1984).!!La!composizione!quasi!costante!delle!lave!del!Piton!de!la!Fournaise!è!stata!teorizzata!da!Albarède! et! al.! (1997)! proponendo! che! questi! magmi! raggiungano! una! pressoché!costante! composizione! in! seguito! a! percolazione! attraverso! una! mush! cristallina!profonda! (>! 7.5! km)! fatta! di! olivina! e! clinopirosseno,! e! mantengano! questa!composizione! costante! per! la! loro! alta! velocità! di! risalita! senza! stoccaggi! superficiali!prolungati.! A! riguardo! in! Boivin! e! Bachèlery! (2009)! viene! inserito! uno! stoccaggio!superficiale!(<!5Km)!stratificato,!costituito!da!dicchi!e!sill! interconessi,!attraversando!i!quali! il! magma! subirebbe! processi! di! cristallizzazione! frazionata! di! olivina,!clinopirosseno!e!plagioclasio!(Boivin!e!Bachèlery,!2009).!!Per! spiegare! la! transizione! da! basalti! alcalini! a! tholeitici! viene! utilizzata! la! teoria!generale! di! O’Hara! (1968)! e! ripresa! successivamente! da! altri! autori! (Feigenson! et! al.,!1983;!Duda!&! Schmincke,! 1985;! Frey! et! al.,! 1990)! secondo! cui! le! lave! si! spostano!nel!campo! alcalino! in! seguito! a! rimozione! di! clinopirosseno;! nel! caso! del! Piton! de! la!Fournaise! la! massiccia! rimozione! di! clinopirosseno! profondo! (>12! Km),! fa! spostare!composizionalmente! i! prodotti! dal! campo! tholeiitico! a! quello! alcalino! (Fig.! 1.12,! 1.13;!Albarède!et!al.,!1997).!!
!
!Studi! sulle! variazioni! degli! elementi! in! traccia! e! della! loro! correlazione! con! i! rapporti!isotopici! dello! Sr! (e.g.! Nd/Sm! vs,! 87Sr/86Sr;! Sm/Yb! vs.! 87Sr/86Sr),! hanno! dimostrato!inoltre! un’eterogeneità! della! sorgente! mantellica,! circoscritta! alla! zona! di! fusione,!ipotizzando!una!componente!più!arricchita!e!una!meno!arricchita!che!entrano!in!gioco!
Figura#1.13#–#A#sinistra,#diagramma#TAS#delle#lave#del#Piton#de#la#Fournaise#che#si#trovano#sul#limite#tra#le#




nella!formazione!dei!magmi!del!Piton!de!la!Fournaise,!spiegando!così!il!calo!in!contenuto!di!K2O!registrato!nei!prodotti!successivi!all’eruzione!del!1987!(Pietruszka!et!al.,!2009);!in! aggiunta! a! ciò! è! stata! invocata! una! contaminazione! crustale! da! parte! di! rocce!costituenti! l’edificio! vulcanico! stesso! (Pietruszka! et! al.,! 2009),! e! di! contaminazione! da!parte!di!crosta!oceanica!alterata!(Vlastélic!et!al.,!2005).!!Queste!variabilità,!riscontrate!a!scala!decennale,!si!osservano!anche!alla!scala!del!singolo!evento! eruttivo,! durante! le! grandi! eruzioni! e! le! eruzioni! laterali,! esterne! all’Enclos!Fouquè.! Dopo! un! lungo! periodo! di! inattività! (1992J1997),! ha! inizio! un! nuovo! ciclo!eruttivo!nel!1998! con!un’eruzione!di!50!Mm3!di!magma,! con! l’apertura!di!due!bocche!attive! contemporaneamente! (Kapor! e! Hudson)! che! hanno! emesso! però! ! prodotti!differenti;!nello!specifico!i!prodotti!del!cono!Hudson!hanno!composizioni!più!primitive,!rientrando!nel!gruppo!degli!“abnormal!group”,!con!MgO!più!alto!e!rapporto!CaO/Al2O3!più!basso!rispetto!ai!magmi!di!Kapor,!inoltre!contengono!olivine!con!Fo!variabile!da!80!ad!89! (contro! la!quasi! uniformità! composizionale!di! quelle!di!Kapor!Fo!84.2±0.4)! con!pressioni!intorno!ai!350J420!MPa,!registrate!nelle!inclusioni!fluide!delle!olivine!(Bureau!et!al.,!1999).!I!magmi!di!Kapor!sembrano!registrare!il!passaggio!attraverso!il!complesso!stoccaggio!superficiale!(<!5!km),!al!contrario!dei!basalti!di!Hudson!che!sembra!abbiano!saltato! quest’ultimo! subendo! solamente! una! cristallizzazione! wherlitica! profonda! (a!circa!12!Km)!(Boivin!e!Bachèlery,!2009).!Un!altro! esempio!di! eruzione! che!evidenzia! variabilità! composizionali! considerevoli,! è!quella! del! 2007;! durante! quest’ultima! sono! stati! emessi! i! maggiori! volumi! di! magma!(210!Mm3)!degli!ultimi!tre!secoli,!e!a!questo!evento!è!legata!la!formazione!di!una!caldera!sommitale!(Di!Muro!et!al.,!2014).!Proprio!in!corrispondenza!del!collasso!di!caldera!vi!è!stato! un! cambiamento! nella! composizione! dei!magmi! e! nel! loro! contenuto! in! cristalli.!Analizzando!rapporti!in!elementi!in!tracce!e!rapporti!isotopici!dello!Sr!è!stato!elaborato!un!modello! che!mette! come! endJmembers! dei!magmi! del! Piton! de! la! Fournaise! tra! il!200o!e!il!2007,! i!magmi!del!5!Aprile!del!2007!(ovvero!quelli!preJcollasso!calderico)!e! i!magmi! dell’eruzione! del! 1998! dell’Hudson:! da! una! parte,! basso! rapporto! 87Sr/86Sr! e!basso! rapporto! tra! elementi! in! tracce! incompatibili! (Th/Yb)! per! i!magmi! del! 5! Aprile!2007,!e!dall’altra,!alto!rapporto!87Sr/86Sr!e!alto!rapporto!Th/Yb.!Tra!i!due!poli!si!vanno!ad!inserire!tutti!i!restanti!magmi!che!hanno!quindi!carattere!ibrido!(Di!Muro!et!al.,!2014;!Figura!1.14).!!!
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!Un’eruzione!che!può!essere!utile!come!confronto!è!l’evento!del!1986;!è!stata!l’eruzione!laterale!di!maggior!volume!(3J5!x!106!m3)!e!collegata!a!un!collasso!sommitale,!in!più!nei!prodotti! di! questa! eruzione! è! stato! registrato! un! cambio! composizionale! (aumento! in!MgO%)!che!interpretano!come!un!arrivo!di!un!magma!più!profondo!rispetto!ai!prodotti!precedenti,! il! tutto! avvalorato! dall’inflazione! dell’edificio! durante! i! giorni! precedenti!(Delorme! et! al.,! 1989).! Probabilmente! collegato! a! ciò! si! ha,! nel! 1987,! ! il! salto! di!potassicità!descritto!da!Boivin!e!Bachèlery!(2009).!!!Sarà! uno! degli! obiettivi! di! questa! tesi! capire! se! anche! i! prodotti! studiati! del! periodo!1700J1939,!si! inquadrano!a!gli!stessi!processi!petrogenetici!che!hanno!caratterizzato! i!prodotti!del!Piton!de!la!Fournaise!fino!ad!ora!studiati!e!ipotizzati.!!Per! questo! scopo! è! stato! utilizzato! un! database! che! riporta! le! analisi! di! elementi!maggiori,! tracce!e! isotopi!di! tutti! i! campioni!analizzati!al!Piton!de! la!Fournaise! fino!ad!oggi!(Figura!1.15).!Esso!contiene!una!buona!mole!di!dati!per!quanto!riguarda!il!periodo!che! va! dal! penultimo! grande! collasso! di! caldera! (dal! 1931J1934,! ad! oggi).! Questi! dati!saranno! la! base! di! confronto! per! le! analisi! dei! campioni! prodotte! in! questa! tesi,! che!
Figura# 1.14# –#Da#Di#Muro# et# al.,# 2014;# correlazione# tra# 87Sr/86Sr# e# Th/Yb# nelle# lave# del# 2007.# H# e# K# indicano#
rispettivamente#le#lave#di#Hudson#e#Kapor#i#due#coni#formati#durante#l’eruzione#del#1998.#I#quadrati#grigi#sono#le#





ricoprono! il! periodo! 1708J1939,! portando! ad! una!migliore! definizione! generale! della!chimica!dei!prodotti!del!Piton!de!la!Fournaise.!!
!
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2.#MATERIALI#E#METODI#Il!lavoro!di!tesi!ha!seguito!due!principali,!ma!integrabili,!approcci:!!9 Storico:! comprendente! uno! studio! bibliografico! con! lo! scopo! di!recuperare!documentazioni!sull’attività!relativamente!antica!del!vulcano!(post91700)! e! un’attività! museale,! di! campionamento,! con! la! ricerca! di!campioni! da! collezioni! storiche! che! aiutassero! a! colmare! le! lacune! di!informazioni!sul!periodo!170091939.!!9 Geologico:! comprendente! l’attività! di! campagna! per! il! recupero! di!campioni!riguardanti!l’attività!esplosiva!del!vulcano!e!connesso!un!lavoro!stratigrafico.!!
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La! maggioranza! dei! testi! ha! fornito! informazioni! sugli! scenari! “sin9eruttivi”! e!“post9eruttivi”! per! quanto! riguarda! alcune! eruzioni! avvenute! nel! periodo!d’interesse,! attraverso! testi! e! tavole! illustrate.! Altri! hanno! fornito! analisi!chimiche! di! prodotti! campionati! durante! vecchie! esplorazioni! del! vulcano;! un!quaderno! manoscritto! dell’attività! ciclonica! storica! (185991861)! ha! aiutato! a!capire! l’eventuale! collegamento! tra! i! fenomeni! piovosi! estremi! della! zona! e!l’attività!esplosiva!del!vulcano.!!Di! notevole! importanza! è! stato! il! ritrovamento! delle! tavole! di! L.! Maillard! che!testimoniano!la!presenza!di!un!lago!di!lava!nel!1851.!Egli!elaborò!sia!una!tavola!del!cratere!in!pianta!che!un’ipotetica!sezione!dell’edificio!vulcanico!che!mostrano!entrambi!la!presenza!di!un!lago!di! lava,! il!suo!posizionamento,! la!morfologia,! le!ulteriori! bocche! attive! e! i! crateri! inattivi.! Queste! tavole! verranno! descritte! e!analizzate!con!maggiore!precisione!nei!capitoli!successivi.!!Una! tabella! degli! autori! dei! testi! e! delle! tavole! utilizzate,! mostra! in! maniera!schematica!in!che!periodo!hanno!vissuto!e!la!loro!professione!(Tabella!2.2).!!!
Un!aspetto!importante!del!lavoro!bibliografico!è!stato!accertarsi!della!veridicità!e!dell’affidabilità! delle! informazioni! reperite;! fondamentale! è! stata! un’analisi!critica! su! i! testi,! gli! autori,! i! contenuti! e! le! informazioni! estrapolate! durante! la!ricerca,! considerando! la! maggiore! o! minore! affidabilità! di! essi.! Un! aspetto!importante! è! stato! se! la! testimonianza! fornita! fosse! diretta! o! indiretta;!altrettanto!importante!può!essere!il!sito!di!osservazione!della!descrizione!di!un!
Tabella#2.2#–#In#tabella#è#elencata#la#lista#degli#autori#dei#testi#utilizzati,#per#Pierre#Bussiere#non#è#










evento! eruttivo,! che! può! far! valutare! la! minore! o! maggiore! affidabilità!dell’informazione! fornita;! inoltre,! le! condizioni! metereologiche! e! di!illuminazione.!!!!









2.2.1"La"collezione"museale""Il! Museo! Nazionale! di! Storia! Naturale! di! Parigi! (MNHN)! raccoglie! una!grandissima! quantità! di! collezioni! di! interesse! scientifico! che! includono,! tra!l’altro,! i! prodotti! del! Piton!de! la! Fournaise.! La! ricerca!museale! ha!permesso!di!reperire! 36! campioni,! la!maggior! parte! dei! quali! fa! parte! della! collezione!di!A.!Lacroix,!e!alcuni!raccolti!da!L.!Maillard!(Tabella!2.3).!!
CAMPIONE# RACCOGLITORE# ANALISI!PRECEDENTE# SEZIONE!SOTTILE#
HS_B39' A.#Lacroix# # #
10S40' L.#Maillard# # #
10S158' L.#Maillard# # #
895G' A.#Lacroix# # #
897G' A.#Lacroix# # #
880G' A.#Lacroix# # ✔#
94H' A.#Lacroix# # ✔#
16L1138' A.#Lacroix# # #
152G' A.#Lacroix# ✔# ✔#
153G' A.#Lacroix# ✔# ✔#
151G' A.#Lacroix# ✔# ✔#
G285' A.#Lacroix# # #
G288' A.#Lacroix# # #
16L1139' A.#Lacroix# # #
HS_B21' A.#Lacroix# # #
30H' A.#Lacroix# # ✔#
629G' A.#Lacroix# # ✔#
16L1140' A.#Lacroix! # #
16L1665' A.#Lacroix# # #
16L1179' A.#Lacroix# # #
106G' A.#Lacroix# ✔# ✔#
628G' A.#Lacroix# ✔# ✔#
631G' A.#Lacroix# ✔# ✔#
16L1658' A.#Lacroix# # #
649G' A.#Lacroix# ✔# ✔#
692G' A.#Lacroix# ✔# ✔#
α903' A.#Lacroix# # #
87H' A.#Lacroix# ✔# ✔#
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Allegate!ad!alcuni!campioni,!A.!Lacroix!ha!fornito!le!analisi!chimiche.!Non!è!stato!possibile,! leggendo! i! suoi! testi,! comprendere! la!metodologia! analitica! adottata!(Fig.!2.3).!Sempre!presso!il!Museo!Nazionale!di!Storia!Naturale!di!Parigi!è!stata!recuperata! una! collezione! di! 16! sezioni! sottili,! anch’esse! di! Alfred! Lacroix,! che!hanno! permesso! di! estendere! le! conoscenze! riguardo! i! campioni! in! studio,!fornendo! informazioni! sulla! tessitura! e! la! mineralogia! microscopica! dei!campioni.!!!Anche! per! le! collezioni! di! lave,! tephra! e! sezioni! sottili,! come! per! le!documentazioni!storiche,!è!stata!fatta!un’analisi!critica!dei!campioni!e!delle!date!attribuitegli.! Questa! ha! riguardato! sia! le! età! delle! collezioni,! per! cui! le!informazioni!e!le!etichettature!possono!aver!subito!dei!deterioramenti,!o!come!in!alcuni! casi! non! esserci! mai! state;! sia! l’attività! bibliografica! con! la! valutazione!dell’affidabilità!del!campionatore.!!Un! esempio! di! queste! valutazioni! è! il! campione!G285,! senza! data! riportata.! La!descrizione!allegata!del!campione!(“cavités(irrégulières(dans(la(lave(à(graton”)!e!la!sigla!con!cui!è!stato!nominato,!ha!portato!a!collegarlo!al!campione!G288!(“lave(
en( gratons,( 1889”;! datato! 1889).! Dalle! analisi! effettuate,! sono! risultati! essere!chimicamente! associabili,! da! qui! l’attribuzione! al! campione! G285! della! data!1889.!!Un!altro!caso!è!stato!il!campione!524G!che!riportava!nelle!informazioni!allegate!la! provenienza! dal! cratere! del! 1937! (e! non! specificatamente! dell’eruzione! del!
HS_B8' A.#Lacroix# # #
G258' A.#Lacroix# # #
G306' A.#Lacroix# # #
G267' A.#Lacroix# # #
524G' A.#Lacroix# ✔# ✔#
876G' A.#Lacroix# ✔# ✔#
112H' A.#Lacroix# ✔# ✔#
G256' A.#Lacroix# # #
Tabella#2.3#–#Elenco#dei#campioni# reperiti#al#Museo#Nazionale#di#Storia#Naturale#di#Parigi,# con# indicato# il#
campionatore#e#l’eventuale#presenza#in#allegato#delle#analisi#chimiche#precedenti#e#delle#sezioni#sottili.##
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!Anche! le! sezioni! sottili! reperite! sono! state! selezionate! e! vagliate,! in! quanto!alcune! di! esse! riportavano! informazioni! controverse.! Verranno! illustrate! nei!capitoli!successivi!!le!valutazioni!fatte!sui!campioni.!!!! 2.2.2"Campagna""Durante!la!ricerca!museale!sono!stati!recuperati!quasi!esclusivamente!campioni!di!lave,!ad!eccezione!di!alcuni!campioni!di!lapilli!e!uno!di!capelli!di!Pelée!(Tabella!4.1).!!Poiché!l’analisi!dell’attività!esplosiva!del!vulcano!è!uno!degli!argomenti!di!questa!tesi,!l’attività!di!campagna!si!è!concentrata!sulla!ricerca!di!livelli!di!scorie,!ceneri!o! lapilli,! che!aiutassero!a! testimoniare!e! a! caratterizzare! l’attività! esplosiva!del!Piton! de! la! Fournaise,! precedentemente! testimoniata! nei! documenti! storici! e!negli!studi!di!letteratura!(Maillard,!1862;!Lacroix,!1936;!Michon!et!al.,!2013).!!
Figura#2.3#–#Esempio#di#analisi#chimica#e#di#un#campione#della#collezione#studiata,#di#Alfred#Lacroix.#
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Figura#2.4#–# L’immagine#mostra# i# siti# di# campionamento#dell’attività#di# campagna;# a)# la#panoramica#di# tutti# i#




















































































!In! zona! medio! distale,! ovvero! nelle! aree! al! bordo! della! caldera! dell’Enclos!Fouqué! (Fig.! 2.4)! l’attività! di! campagna!ha!permesso!di! ritrovare! solamente! in!aree!sottovento!(N9NE)!dei!livelli!di!cenere!e!lapilli,!con!uno!spessore!massimo!di!17! cm,! ritrovati! al! top! della! sequenza,! sopra! unità! già! note! e! descritte! in!letteratura.! Anche! per! questi! ritrovamenti! sono! stati! fatti! log! e! correlazioni!stratigrafiche!che!verranno! illustrati!nei!capitoli! successivi.!Molto! importante!è!stato!il!ritrovamento!di!alcuni!livelli!di!carbone!all’interno!di!un!livello!continuo!di! cenere! che,! attraverso! la! datazione! con! 14C! (Laboratoire! de! Mesure! du!Carbone!14;!CEA!Saclay),!ha!fornito!un’ulteriore!informazione!per!la!correlazione!delle!sezioni.!!!!!





!Su! sei! campioni! raccolti! durante! l’attività! di! campagna! sono! state! effettuate!analisi! chimiche;! essi! sono! relativi! ad! un! deposito! discreto! ritrovato! in! zona!sommitale,! lo!stesso!descritto!da!Michon!et!al.,!(2013)!come!“Unit!B;!Bory!west!tephra!sequence”!e!attribuito!all’eruzione!del!1860.!E’!stato!scelto!di!analizzare!solamente! le!diverse!parti!di!questo!deposito! in!quanto!associabile! al!deposito!dell’eruzione! del! 1860,! che! come! già! detto! può! avere! una! certa! rilevanza! e! in!quanto!livello!piroclastico!più!significativo!ritrovato!in!campagna.!E’!stata!scelta!una!sezione!tipo!ed!è!stata!fatta!la!caratterizzazione!dei!prodotti!e!la!descrizione!del! deposito! (Tabella! 2.5).! Il! deposito! “Unit! B”! di! Michon! et! al.,! 2013! è! stato!conservato!e!ricoperto!da!un!deposito!di!scorie!saldate!relativo!all’attività!di!due!coni!formatisi!all’interno!del!Cratére!Bory.!Il!deposito!può!avere!un’età!compresa!tra!il!1861!e!il!1875!(quest’ultima!è!la!data!in!cui!Vélain!osserva!la!presenza!dei!coni!all’interno!del!cratere,!descritta!nel!testo!VI!in!Tabella!2.3).!!
#
#
2.3#Geochimica#dei#prodotti,#strumenti#ed#analisi#I! campioni! scelti,! museali! e! prelevati! in! campagna,! sono! stati! analizzati!ottenendo! la! composizione! in!elementi!maggiori,! elementi! in! traccia! e! solo!per!alcuni,!quelli!ritenuti!più!importanti!e!indicativi,!gli!isotopi!dello!stronzio!e!i!tre!isotopi!del!piombo,!questi!ultimi!non!studiati!in!questa!tesi.!Una!volta!preparati!per! le! analisi,! facendone! una! polvere! grossolana! attraverso! un! frantumatore,!sono! stati! spediti! al! CRPG! (Centre! de! Recherches! Pétrographiques! et!
CAMPIONE! COORDINATE! TIPOLOGIA! CAMPIONATORE!
REU140305!C!2# S#21°14’35.7’’;#E#055°42’25.0’’# Blocco#litico# Di#Muro/Marchini#
REU140407!S1C6# S#21°14’#31.2’’;#E#055°#42’#25.9’’# Blocco#litico# Di#Muro/Marchini#
REU140407!S2C2# S#21°14’40.5’’;#E#055°#42’#24.5’’# Scoria#centimetrica# Di#Muro/Marchini#
REU140407!S2C1# S#21°14’40.5’’;#E#055°#42’#24.5’’# Lapilli# Di#Muro/Marchini#
scorie!1860# S#21°14’35.7’’;#E#055°42’25.0’’# Scorie# Di#Muro#
vetri!1860# S#21°14’35.7’’;#E#055°42’25.0’’## Vetri# Di#Muro#
Tabella#2.5#–#Campioni#prelevati# in# campagna#e#analizzati;# sono# indicate# le# coordinate,# il# tipo#di#
campione#e#il#raccoglitore.#
! 42!
Géochimiques)! del! CNRS! di!Nancy! in! Francia,! dove! gli! elementi!maggiori! sono!stati! analizzati! con! un! ICP9AES! (Inductively! coupled! plasma! atomic! emission!spectroscopy)! e! gli! elementi! in! traccia! con! un! ICP9MS! (inductively! coupled!plasma!mass!spectrometry).!Le!analisi!isotopiche!sono!state!fatte!su!un!totale!di!22! campioni,! presso! il! Laboratoire! Magmas! et! Volcans! dell’Università! Blaise9Pascal!di!Clermont9Ferrand.!!!SPECIFICHE!ANALITICHE!FORNITE!DAL!LABORATORIO!La!metodologie!di!analisi!sono!state!le!seguenti:!100!mg!del!campione,!ridotto!in!polvere,!è!stato!lavato!con!HCl!6N!per!20!minuti!in!una!vasca!ad!ultrasuoni!a!temperatura!ambiente!e!successivamente!dissolto!in!una!miscela! di! HF! concentrato! (2! ml)! e! HNO3! (1! ml)! per! 48! ore! a! 80°! C.! I! fluoruri! sono! stati! eliminati!aggiungendo!ripetutamente!una!soluzione!diluita!di!HNO3!(circa!10!gocce).!Il!piombo!convertito!in!bromuro!è!stato!estratto!mediante!colonne!di!teflon!di!30!µl!riempite!con!una!resina!a!forte!scambio!ionico!(Bio9Rad!AG19X8!1009200!mesh)!utilizzando!una!miscela!HNO39HBr!(Lugmair!and!Galer,!1992).!Nella!prima!frazione!è! stato! separato! lo! stronzio.! Il! piombo! campionato! è! stato! ulteriormente! arricchito! nelle! stesse! colonne!(secondo!passaggio).!Il!materiale!organico!e!il!Br!rilasciati!dopo!la!separazione!chimica!sono!stati!eliminati!aggiungendo!HNO3! concentrato.! Il! bianco!procedurale,! ottenuto!mediante!diluizione! isotopica! utilizzando!uno! spike! di!NBS! 983,! è! 6pg,! trascurabile! in! confronto! al! contenuto! di! piombo! della! soluzione! purificata!(>150!ng).!Il!contenuto!di!Pb!estratto!è!stato!stimato!analizzando!un’aliquota!della!soluzione!attraverso!un!ICP9MS.!Dopo!una!diluizione!ottimale!(5!ppb!Pb),!la!composizione!isotopica!è!stata!misurata!utilizzando!un!MC9ICPMS!(Thermo!Neptune!plus,!LMV,!Settembre!2014)!sfruttando!il!picco!isotopico!del!Tl!(NBS!997)!per!monitorare!il!frazionamento!di!massa!indotto!dallo!strumento!(White!et!al.,!2000).!Come!riferimento!è!stato!utilizzato! un! rapporto! Pb/Tl! uguale! a! 5.! I! campioni! sono! stati! introdotti! nello! strumento! mediante! un!nebulizzatore!(Airdus!II)!a!100!µl/min!ottenendo!un!fascio!del!Pb!di!circa!12!V!per!5!ppb!di!soluzione!di!Pb.!Le! analisi! duplicate! di! nove! campioni! hanno! mostrato! una! deviazione! standard! di! 35,! 45! e! 54! ppm!rispettivamente!per!i!rapporti!!206Pb/204Pb,!207Pb/204Pb!e!208Pb/204Pb.!!Lo!standard!NBS!981!misurato!ogni!due!campioni!durante!la!sessione!di!analisi!di!24!ore!ha!mostrato!una!riproducibilità!2σ !di!100!ppm!per!i!rapporti!206Pb/204Pb,!207Pb/204Pb,!208Pb/204Pb!.!Per!essere!direttamente! confrontabili! con! i!dati!pubblicati! in!precedenza,! i!dati! sono!stati!normalizzati! ai!valori!del!NBS!981!di!Todt!et!al.!(1996)!(206Pb/204Pb=16.9356,!207Pb/204Pb=15.4891;!208Pb/204Pb=36.7006).!Le!frazioni!seccate!dei!campioni!derivanti!dalle!analisi!chimiche!del!Pb!sono!stati!dissolti!nuovamente!in!1!ml!di!HCl!6M!più!1!ml!di!HNO3!10M.!Dopo!l’asciugatura!i!campioni!sono!stati!diluiti!con!HCl!6M,!scaldati!e!fatti!evaporare,!prima!del!passaggio!finale!di!diluizione!in!HCl!1.25M.!!Ferro!(e!titanio)!sono!stati!rimossi!dai!campioni!attraverso!l’utilizzo!di!un!forte!scambiatore!cationico!(Bio9Rad!AG509X4,!2009400!mesh).!Per!ottenere!la!separazione!dello!Stronzio!è!stato!utilizzato!il!cromatografo!Sr.Spec!(Pin!et!al.,!1994).!Il!contenuto!di!Sr!estratto!è!stato!stimato!analizzando!una!aliquota!delle!soluzioni,!attraverso!un! ICP9MS,! e!100!ng!di! Sr! sono! stati! caricati! su!un! filamento!di!Re! con!un!attivatore! al!Ta.! Le!misure! sullo! Sr! sono! state! fatte! tramite! uno! spettrometro! di! massa! (Triton;! LMV,! Novembre! 2014).! Il!rapporto!87Sr/86Sr!è!stato!normalizzato!a!86Sr/88Sr=0.1194.!!I!rapporti! isotopici!sono!relativi!ai!rapporti!del!NBS!SRM!987.! Il!bianco!analitico!dello!stronzio!è!risultato!inferiore!a!1!ng!!87Sr/86Sr=0.710245±8!(2σ,!11!misure).!
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documenti##Molti!dei!documenti! trovati! e!analizzati!durante! le! ricerche!bibliografiche!eseguite!nel!corso!della!tesi!sono!stati!utilizzati!da!diversi!Autori.!Ad!esempio,!Michon!et!al.!(2013)!si!basano! su! di! essi! per! ricostruire! l’evoluzione! morfologica! della! zona! sommitale! del!vulcano,!fortemente!condizionata!dalla!presenza!ricorrente!di!un!lago!di!lava.!In!questa!tesi! particolare! attenzione! è! stata! dedicata! alla! successione! degli! eventi! avvenuta!durante!l’eruzione!del!1860,!l’evento!esplosivo!associato!alla!scomparsa!dell’ultimo!lago!di!lava!noto!al!Piton!de!la!Fournaise.!I! testi! e! le! tavole! illustrate! discusse! nel! seguito,! già! elencate! anche! nel! paragrafo!precedente,! sono! di! L.! Maillard! (1862),! F.! Hugoulin! (1859N60),! Bory! de! SaintNVincent!(1804),! A.! Lacroix! (1939),! A! Roussin,! Richard! Von! Drasche! e! C.! Vélain! (1875).! In!relazione! all’affidabilità! delle! informazioni! fornite,! in! caso! di! fonte! plurima!contraddittoria,!fiducia!è!stata!data!a!Maillard,!Bory!de!SaintNVincent!e!Vélain!piuttosto!che! a! Hugoulin! in! quanto! ! i! primi! riportano! osservazioni! personali! e! dirette,! mentre!Hugoulin!riporta! informazioni!raccolte!da!terzi.!Le!note!e! le! informazioni!di!A.!Lacroix!(1939)! sono! state! affiancate! alle! ricostruzioni! fatte! sulla! base! delle! fonti! più! affidabili!per!svilupparne!un!confronto.!!Partendo!da!Bory!de!SaintNVincent,!il!più!antico!esploratore!che!ha!descritto!il!vulcano,!seguiranno!in!ordine!cronologico!le!informazioni!che!hanno!fornito!gli!altri!autori.!!
Bory%de%Saint-Vincent%Sia! le! documentazioni! scritte! che! le! tavole! illustrate! di! Bory! de! SaintNVincent!testimoniarono! con! precisione,! la! morfologia! del! vulcano! al! momento! della! sua!spedizione,! ovvero! nel! 1801.! Oltre! le! tavole! raffiguranti! i! vari! crateri! che! ha! potuto!osservare! in! zona! sommitale,! Bory! ha! prodotto! una! carta! del! Piton! de! la! Fournaise!(Figura! 3.1).! Nel! testo! “Voyage' dans' le' quatre' principales' iles' des' mers' d’Afrique' […]'












'[NOTA!:!Riguardo!alle! informazioni! fornite!sulle!dimensioni!del!Mamelon!Central,!sul!suo!cratere!e! la!sua!altezza!vi!sono!delle!incongruenze,!in!quanto!confrontando!anche!la!Figura!3.2!si!può!vedere!che!non!è!possibile!che!il!Mamelon!Central!abbia!un’altezza!di!53!m!e!sulla!cima!una!bocca!di!78!m!ovvero!un’altezza!circa!2/3!del!diametro!della!bocca.!Sono!ipotizzabili!degli!errori!di!battitura!durante!la!stesura!del!testo!originale!o!durante!la!scrittura!nei!quaderni!di!campagna]!
'Domandandosi! da!dove!venissero! i! vapori! solforosi! e! cosa!producesse! il! rumore! forte!che! sentivano,! spostandosi!di!poco!dal! cono!appena!descritto,! si! trovarono!davanti! ad!uno! spettacolo! straordinario.! Ai! loro! piedi! trovarono! un! “abisso"! a! imbuto,! di! forma!ellittica,!all’interno!del!quale!si!presentava!lava!ribollente!e!le!cui!pareti!sono!intagliate!da!fratture!fumanti;!descrizione!che!riporta!a!un!lago!di!lava!in!piena!attività.!Il!cratere!sopra! descritto! viene! chiamato! da! Bory! “Cratére! Dolomieu”! (Figura! 3.3)! e!verosimilmente!corrisponde!all’attuale!“Plateau!Sud”!
'“Cependant' nous' nous' demandions' d’où' venaient' les' vapeurs' sulfureuses' dont' nous' étions'
incommodés'de'temps'en'temps;'nous'cherchions'à'deviner'ce'qui'pouvait'produire' le'bruit'assez'
fort'dont'nos'oreilles'étaient'frappées,'quand'Jouvancourt'qui's’était'avancé'sur'la'gauche,'s’arrêta'
dans' une' situation' d’effroi.' Aux' cris' inarticulés' qu’il' poussait,' je' devinai' qu’il' était' témoin' de'
quelque' chose' d’extraordinaire' qu’il' ne' pouvait' exprimer' par' des' paroles.' Les' noirs' qui' se'
trouvaient' autour' de' lui,' demeurent' tout' à' coup' comme' pétrifiés.' J’avançai' et,' à' la' vue' d’un'
spectacle'merveilleux,'bien'difficile'à'décrire,'je'fus'à'mon'tour'saisi,'sans'pouvoir'me'rendre'raison'
de'ce'que'j’éprouvais.'A'nos'pieds,'du'fonds'd’un'abîme'elliptique,'immense'qui's’enfonce'comme'un'
entonnoir,' et' dont' les' parois' formées' de' laves' brûlées' qu’entrecoupent' des' brisures' fumantes,'
menacent' d’une' ruine' prochaine,' jaillissent' deux' gerbes' contiguës' de' matières' ignées,' dont' les'
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vagues' tumultueuses,' lancées' à' plus' de' vingt' toises' d’élévation,' s’entrechoquent' et' brillent' d’une'
lumière'sanglante,'malgré'l’éclat'du'soleil'que'ne'tempérait'aucun'nuage.”'
'Il!Mamelon!Central!che!sembrava!a!Bory!e!accompagnatori!la!cima!più!alta!del!vulcano,!non! era! altro! che! a! livello! del! bordo! di! un! altro! grosso! cratere! inattivo,! che! non!produceva!né! lave!né! “fumo”;! l’accompagnatore! Jouvancourt! volle! nominare! il! cratere!“Bory”.!




'Il!Cratére!Bory,!situato!a!poco!più!di!365!m!dal!mamelon!Central!viene!descritto!come!un!vasto!bacino!di!forma!ellittica!(di!237!x!182!m!di!grandezza!)!situato!nella!parte!più!alta!del! vulcano;! le! pareti! interne! al! cratere! si! presentavano! asimmetriche,! da! una! parte!molto!alte!e!ripide,!di!61!m!circa,!e!dall’altra!molto!più!basse.!!
'







Figura# 3.3# –# Illustrazione# della# vista# del# Cratére#Dolomieu# descritto# nel# testo,# disegnato# da#
Bory#de#SaintEVincent.#
Figura#3.2#–#Disegni#di#Bory#de#SaintEVincent# che# illustrano# il#Mamelon#Central# (in#alto)#e# il#
Cratére#Bory#(in#basso)#osservati##durante#la#salita#alla#sommità#del#cono#centrale#nel#1801.##
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avait' eu' qu’une' seule' ouverture' pratiquée' à' la' cime' du' volcan' jusqu’en' 1766,' que' le' mamelon'
Central' se' ﬁt' jour' sur' le' ﬂanc' de' la' montagne:' celle>ci' avait' en' jusqu’alors' la' forme' d’un' cône'
tronqué;'depuis'ce'tems'elle'n’a'cessé'de's’alonger.”'




plus'éloignés'du'volcan,'une' légère' secousse'de' tremblement'de' terre;'on'ne' s’en'aperçut'point'à'
Sainte>Rose' ni' à' Saint>Joseph.' Le' 17' du' même' mois,' on' entendit,' dans' tout' le' pays,' un' bruit'
extraordinaire,' que' l’on' compara' à' celui' du' canon;' et' aussitôt' on' vit' s’élever' du' sommet' de' la'
montagne,'une'énorme'colonne'de'fumée'aussi'noire'que'des'scories:'elle'était'verticale,'épaisse,'et'
remarquable' par' quelques' places' blanchâtres,' qui' se' distinguaient' dans' son' étendue:' le' soleil'
paraissait'sanglant'[…]”'
'Una! dozzina! di! giorni! dopo! l’evento! sopradescritto,! il! 29! Luglio,! un! ufficiale,! tale! M.!Berth,!visita!la!nuova!bocca!che!si!è!formata;!egli!la!trova!di!forma!semirotonda!di!poco!più!di!190!m!di!diametro!e!circa!40!m!di!profondità.!Le!pareti!vengono!descritte!come!
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formate! da! ben! definiti! livelli! di! lave,! alle! volte! interrotti! da! fratture! da! cui! vedono!fuoriuscire!vapori!dal!forte!odore!di!acido!“vitriolico”!(letteralmente!solforico,!ma!piùà!probabilmente!solfidrico).!Sul!fondo!un!ammasso!di!scorie!e!detriti!con!diversi!punti!di!emissione!di! fumi!solforosi.!Come!sua!considerazione!M.!Berth!suppone!che! l’eruzione!del! 17! Luglio! sia! terminata! con! la! formazione! del! Cratére! Dolomieu,! dal! quale! non!vedono!dipartirsi!colate!di!lava.!
“Un' officier' instruit,' nommé'M.' Berth,' qui' visita' la' nouvelle' bouche,' le' 29' juillet,' ou' douze' jours'
après'sa'formation,'la'trouva'obronde,'de'cent'toises'environ'de'diamètre,'et'de'cent'vingt'pieds'de'
profondeur;' ses' parois' étaient' formées' de' couches' horizontales' distinctes,' rouges' et' comme'
interrompues:'entre'plusieurs'de'ces'couches,' sortaient'des'vapeurs'qui'avaient' l’odeur'de' l’acide'
vitriolique'fumant.'Le'fond'n’était'qu’un'amas'de'scories'et'de'débris,'d’où's’échappaient'cà'et'là'des'
fumées' sulfureuses' qui' avaient' coloré' en' jaune' plusieurs' parties' de' la' fournaise.' Il' parait' que'
l’éruption'se'termina'par'la'formation'du'cratère'Dolomieu,'duquel'il'ne's’échappa'aucun'courant'
de'laves“'!
L.%Maillard%%Maillard! nel! suo! testo! del! 1862,! fornisce! un! primo! elenco! dell’attività! eruttiva! nel!periodo! 1733N1860.! Egli! riporta! informazioni! recuperate! durante! la! sua! permanenza!sull’Isola! di! Réunion! tramite! libri! e! testimonianze! di! vecchi! abitanti! dell’isola! (“Nous'













































Philippe&!Nel! testo! L.!Maillard! (1862)! descrive! l’attività! con!maggiore! dettaglio! negli! anni! tra! il!1858!e!il!1860,!corrispondenti!al!periodo!della!sua!permanenza!sull’isola!e!del!quale!ha!potuto! produrre! delle! testimonianze! dirette.! In! Tabella! 3.2! sono! riportate!schematicamente!le!sequenze!eruttive!che!ha!descritto.!L.!Maillard! appunta! brevemente! la! fomazione! di! una! colata! di! lava! che! arriva! a!mare!nell’ottobre! del! 1850! (Tabella! 3.1).! Nel! 1851! viene! descritta! in! zona! sommitale! la!
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presenza! di! un! lago! di! lava! (che! viene! chiamato! Cratére! Brulant),! con! carte! e! tavole!illustrate!sia!in!pianta!che!in!sezione.!!Delle! diverse! carte! prodotte! da! Maillard! (sull’organizzazione! territoriale,! sulla!morfologia! dell’isola,! sulle! formazioni! rocciose! ecc.)! la! più! significativa! per! il! nostro!lavoro! è! illustrata! in! Figura! 3.4,! dove! si! possono! vedere! le! tipologie! di! rocce! che!costituiscono!l’isola!ma!sopratutto! la!struttura!del!cono!centrale!con!il!Cratére!Brûlant!evidenziato.!!
!
!!














Le! tavole! delle! Figure! 3.5! e! 3.6,! rappresentano! la! situazione! al! 1851! della! zona!sommitale! del! vulcano,! con! due! crateri! principali,! il! Cratére! Bory,! non! in! attività! e!chiamato!“Cratere!principale”!e,!a!est,! il!Cratère!Brûlant!con!riportato!al!suo! interno! il!lago!di!lava.!!Salendo!al!vulcano!durante!un’esplorazione!nel!1851,!Maillard!e!accompagnatori!si!sono!trovati!davanti!uno!spettacolo!inaspettato;!dopo!essere!passanti!a!fianco!al!Cratére!Bory,!dove!registrarono!per! lo!più!emissione!di!vapore!acqueo!e!odore!di!zolfo,! si!diressero!verso! il! Cratère! Brûlant,! credendolo! freddo! ed! inattivo,! ma! videro! che! si! presentava!diversamente!da!come!se!lo!aspettavano.!Dal!Cratère!Brûlant!s’innalzavano!gas!solforosi!che! obbligarono! gli! esploratori! ad! osservare! l’interno! del! cratere! sdraiati! bocconi.!Sporgendosi,! videro! sul! fondo! di! un! cratere! di! 150! m! di! diametro! e! 200N300! m! di!profondità,!ciò!che!descrissero!come!una!coltre!nera!con!masse!di!materia!in!fusione!che!ribollivano! come!una! pentola! in! ebollizione.! Perfettamente! in! accordo! con! l’attività! di!lago!di! lava!descrissero! la!rottura!della!coltre!nera!(nel!punto! indicato!con!X'in!Figura!3.6),! con! la! formazione! di! fratture! poligonali,! da! dove! risaliva!materia! rossa! spinta! in!superficie!dalla!crosta!solidificata,!formando!a!sua!volta,!raffreddandosi,!una!crosta.!!Di!seguito!il!frammento!di!testo!originale!di!Maillard:!!
“Après' être' restés' quelque' temps' au' cratère' principal,' nous' sommes' descendus' vers' le' cratère'
brûlant,'avec'la'presque'certitude'de'le'trouver'froid,'car'les'vapeurs'qui's'en'échappaient'étaient'à'
peine'visibles;'mais,'si'nous'avions'pu'supporter'le'contact'de'celles'du'grand'cratère'qui,'quoique'
très>apparentes,' ne' sont' que' légèrement' chaudes,' ont' peu' d'odeur' de' soufre,' et' semblent' se'
composer'en'grande'partie'de'vapeurs'd'eau,'il'n'en'a'pas'été'de'même'de'celles'que'laisse'échapper'
le'cratère'brûlant.'Nous'avons'été'forcés'd'en'faire'le'tour'et'de'l'aborder'par'la'partie'exposée'au'
vent;' encore,' dans' les' revirements' de' brise,' étions>nous' presque' suffoqués' par' les' vapeurs'
sulfureuses.'Rien'ne'peut'exprimer' le'grandiose'du'phénomène'que'nous'aperçûmes,' lorsqu'après'
nous'être'mis'à'plat'ventre,'de'manière'à'ne' laisser'passer'au>dessus'de' l'abîme'que' la'tête'et' les'
épaules,'nous'vîmes,'au'fond'd'un'puits'd'environ'150'mètres'de'diamètre'et'de'200'à'300'mètres'de'
profondeur,'une'nappe'noire,'au'S.'E.'de' laquelle'paraissait'se'mouvoir'une'masse'de'matières'en'
fusion,' représentant' le' bouillonnement' d'une' marmite.' Quand,' par' moments,' ce' bouillonnement'
prenait'un'peu'plus'd'intensité,'la'nappe'noire'se'fendait'ou'plutôt's'étodait'à'partir'du'point'X'[…].'
La' matière' rouge,' comprimée' par' le' poids' de' la' croûte' solidifiée,' ou' poussée' par' une' force'
intérieure,' se' faisait' jour' à' travers' les' fissures' sous' forme' d'un' énorme' bourrelet,' qui' bientôt' se'
refroidissait' et' soudait' de' nouveau' la' surface' un'moment' désunie.' Parfois,' il' se' formait' d'autres'
brisures'secondaires,'et'si' le'polygone'ainsi'détaché'était'petit,' les'bourrelets'de' lave'en' fusion'se'
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rejoignaient' et' les' plaques' détachées' I'I"' semblaient' s'abîmer' dans' la' masse' rouge>cerise' qui'





















A.%Lacroix%%Geologo,!mineralogista! e! vulcanologo!di! fama! internazionale,! essendo!vissuto!nel! ‘900!!(Tabella!2.2),!nei!testi!ritrovati!fornisce,!per!lo!più!informazioni!già!reperite!nei!testi!di!Bory! de! SaintNVincent! e! di! Maillard,! a! eccezione! di! un! elenco! di! eventi! eruttivi! più!recenti,!già!mostrato!nel!lavoro!di!Michon!et!al.,!2013.!!!Il! cronogramma! dell’attività! del! vulcano! tra! il! 1850! e! il! 1860! (Tabella! 3.2)! focalizza!l’attenzione! sull’eruzione! del! 1860! e! sui! fenomeni! che! l’hanno! immediatamente!preceduta.! Affiancati! all’interpretazione! del! testo,! sono! inseriti! i! frammenti! dei!documenti!originali!in!lingua!francese,!e!l’attività!ciclonica..!!l’ultima!attività!registrata!si!ha!nel!1850!e!almeno!a!partire!dal!1851,!un!lago!di!lava!in!zona!sommitale.!Dopo!una!pausa!di!8!anni!l’attività!riprende!con!due!eventi!(Novembre!1858!e!Maggio!1859)!a!prevalentemente!attività!effusiva.!A!Gennaio!del!1860!ha!inizio!un’attività!che!può!essere!riassunta!in!5!fasi!principali:!!1. una!fase!iniziale!(22N23!Gennaio!–!5!Febbraio)!con!attività!concentrata!nella!zona!sommitale! in! corrispondenza! del! Cratére! Brûlant:! brevi! colate! di! lava! che! si!dipartono!da!quest’ultimo!e!arrivano!ai!piedi!del!cono!centrale!ed!esplosioni!non!accompagnate!da!attività!evidente.!!
Figura# 3.9# –# Illustrazione# dell’eruzione# del# 19#marzo# del# 1860# immortalata# da# A.# Roussin.# Vista# dal#
settore#NE#del#vulcano#(Santa#Rosa)#!
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1853# E# E# #
1854# E# E# #
1855# E# E# #
1856# 3#Febbraio# E# #






































































































































































































































































































































































































































#Un’ulteriore! testimonianza! ritrovata! è! quella! di! C.! Vélain! nel! testo! riguardante! una!spedizione!effettuata!nel!1874.!Egli!riporta!la!testimonianza!della!presenza!di!due!coni,!in! parte! distrutti! (ritrovati! anche!da!Richard!Von!Drasche!nel! 1875)! osservando!però!che! il! Cratére! Bory! all’interno! presentava! anche! una! distesa! di! scorie! e! blocchi! ma!nessuna!presenza!di! gas,! vapore!o!degassamento!delle! lave! solidificate,! testimoniando!quindi!l’inattività!dei!coni!al!momento!della!descrizione.!!Di!seguito,!il!testo!originale:!
“Le'cratére'du'piton'Bory'est'un'vaste'bassin'elliptique,'qui'peut'avoir'200'mètres'dans' son'plus'
grand' diamètre,' avec' une' profondeur' de' 30' à' 35'mètres.' Ses' parois' tombent' partout' à' pic,' sauf'
dans' le'Sud,'où,'par'suite'd’un'éboulement,'ou'peut'sans'difficulté'pénétrer'dans' l’intérieur.' Il'est'
rempli'de'scories'et'de'blocs'de'laves'entassés'sans'ordre,'et'du'milieu'desqueles'se'détachent'deux'













































































Richard! Von! Drasche! durante! le! osservazioni! dell’agosto! del! 1875! riporta,! nello!specifico,!la!presenza!di!due!coni,!ormai!distrutti,!ricoperti!da!lapilli.!Questi!lapilli,!simili!a!pomici,!ricoprono!anche! l’area!circostante! insieme!a!blocchi!di!basalto!a!olivina.!Von!Drasche! sottolinea! inoltre! la! mancanza! di! fumarole! e! gas,! che! testimoniano! la! totale!inattività.!Di!seguito!il!frammento!di!testo!originale:!!
“Der'Krater'Bory'ist'von'gegen'30'in.'hohen'senkrecht'abfallenden,'die'Schichtung'der'Lava'schön'
zeigenden'Wänden'begrenzt.'An'der'Südseite'sind'dieselben'eingestürzt'und'man'kann'bequem'in'
die' Tiefe' hinuntersteigen.' Unten' befinden' sich' zwei' kleinere' aus' Rapilli' aufgebaute,' theilweise'











3.2#Analisi#del#periodo#storico#1700E1939##Grazie! alle! informazioni! ricavate! dalle! ricerche! effettuate! e! il! database! delle! eruzioni!dell’Osservatorio! Vulcanologico! del! Piton! de! la! Fournaise! si! è! potuto! ottimizzare! la!distinzione! in! due! periodi! distinti! dell’attività! del! Piton! de! la! Fournaise! (già! fatta! da!Michon!et!al.!2013)!dal!1700!ad!oggi.!Di!seguito!verrà!mostrato!l’elenco!delle!eruzioni!nei!periodi!1700N1880!(Tabella!3.4!a.!)!e! 1888N1940! (Tabella! 3.4! b.)! e! delle! loro! caratteristiche! riguardo! all’attività! e! alla!localizzazione!degli!eventi;! la!distinzione!delle!due! tabelle!è!stata! fatta! in! funzione!dei!risultati!già!sviluppati!da!Michon!et!al.!(2013).!!Si!osserva!che,!per!il!primo!periodo,!vi!è!un!maggior!numero!di!eventi!esplosivi!(Figura!3.11),! che!vengono!descritti! in! letteratura,!dei!quali! si!ha! testimonianza!di!un!discreto!numero! di! depositi! di! cenere:! 1760,! 1791,! 1802,! 1812,! FebbraioNAprile! 1821,! 1844,!1860,!1874!(evidenziati!in!Tabella!3.4!a.);!di!questi!il!1791!e!il!1860!sono!gli!eventi!più!importanti.!!Nel! secondo! e! più! recente! periodo,! fino! al! 1939,! sono! riportati! degli! eventi! minori! e!prevalentemente!effusivi.!!Importante! è! da! notare! la! presenza! di! laghi! di! lava! e! attività! persistente! in! zona!sommitale,!nel!periodo!precedente!alla!fine!del!XIX!secolo;!attività!descritta!e!accertata!Michon!et!al.!(2013)!negli!studi!sulla!tipologia!dei!depositi!e!sui!loro!rapporti!geometrici,!in!aggiunta!ai!dati!di!letteratura.!!Tra!il!1708!e!il!1860!sono!i!seguenti!(Figura!3.11):!!N!Bory!(1708N1751)!!N!Mamelon!Central!(1759)!!N!PlateauSud/Dolomieu!(1791)!!N!Cratére!Brulant!(1860)!
PERIODO'170031880'
Data'evento'
eruttivo' Stile'attività' Luogo' Fonti'
1708# Effusiva# RZNE#E#HE# Michon#et#al.,#2013#da#Hubert#in#Lacroix#(1936)#
1733# Effusiva# RZNE#E#HE# Maillard#(1862)#
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1760$ Esplosiva$(prodotti$piroclastici$associati)$ Cratere$1759$ Maillard$(1862)$
1766# Effusiva# Cratere#1759# Maillard#(1862)#
1768# Effusiva# Cratere#1759#(Mamelon#Central)# de#Crémont#(1770)#
1774# Effusiva# RZSE#E#HE# Maillard#(1862)#
1775# Effusiva# # Maillard#(1862)#
1778# Effusiva# RZSE#E#HE# Maillard#(1862)#
Giugno#1787# Effusiva#con#associato#evento#esplosivo# Zona#sommitale#RZNE# Bory#(1804)#






1797# Effusiva# # Hubert#in#Lacroix#(1936)#
1798# Effusiva# # Hubert#in#Lacroix#(1936)#
1799# Effusiva# # Hubert#in#Lacroix#(1936)#
1800# Effusiva# RZSE#E#HE# Bory#(1804)#
Novembre#
1801# Effusiva# Cratere#Dolomieu# Bory#(1804)#








1807# Effusiva# Zona#sommitale# Lacroix#(1925)#
Giugno#1807# Effusiva# Zona#sommitale# Lacroix#(1925)#
LuglioEAgosto#








1813# Effusiva# Zona#sommitale# Lacroix#(1919,#1925)#
Novembre#
1813# Effusiva# Zona#sommitale# Lacroix#(1919,#1925)#
Gennaio#1815# Effusiva# Zona#sommitale# Lacroix#(1919,#1925)#
Agosto#1815# Effusiva# RZNE# Lacroix#(1919,#1925)#
Dicembre#










1824# Effusiva## # Maillard#(1862)#
Ottobre#1830# Effusiva# # Maillard#(1862)#
1832# Effusiva# RZNE# Maillard#(1862)#
Agosto#1842# Effusiva# # Maillard#(1862)#





1845# Effusiva# # Maillard#(1862)#
1846# Effusiva# # Maillard#(1862)#
1847# Effusiva# # Maillard#(1862)#
1848# Effusiva# # Maillard#(1862)#
1849# Effusiva# # Maillard#(1862)#
Ottobre#1850# Effusiva# # Maillard#(1862)#
Novembre#
1858# Effusiva# Fianco#Est# Maillard#(1862)#

















eruttivo' Stile'attività' Luogo' Fonti'
GiugnoE






Gennaio#1897# Effusiva# Fianco#est# Lacroix#(1925)#
Gennaio#1898# Effusiva# RZNE# Lacroix#(1925)#
Novembre#
1898# Effusiva# Sommet# Lacroix#(1925)#
Marzo#1899# Effusiva# RZNE# Lacroix#(1925)#
Luglio#1899# Effusiva# # Lacroix#(1925)#
Maggio#1900# Effusiva# Fianco#est# Lacroix#(1925)#
Febbraio#1901# Effusiva# RZNE# Lacroix#(1925)#
Luglio#1901# Effusiva# RZNE# Lacroix#(1925)#
Agosto#1902# Effusiva# RZNE## Lacroix#(1925)#
Agosto#1904# Effusiva# RZNE# Lacroix#(1925)#
Ottobre#1904# Effusiva# RZNE# Lacroix#(1925)#
Febbraio#1905# Effusiva## Zona#sommitale#e#Osmondes# Lacroix#(1925)#
Febbraio#
1865# Effusiva# RZNE# Lacroix#(1925)#
1868# Effusiva# RZN120# Lacroix#(1925)#








1907# Effusiva# RZNE# Lacroix#(1925)#
Aprile#1909# Effusiva# RZNE# Lacroix#(1925)#
Novembre#
1910# Effusiva# Fianco#est# Lacroix#(1925)#
Luglio#1913# Effusiva# RZN120# Lacroix#(1925)#
Luglio#1915# Effusiva# RZNE# Lacroix#(1925)#
Ottobre#1915# Effusiva# Zona#sommitale# Lacroix#(1925)#
Aprile#1917# Effusiva# RZNE# Creuse#in#Lacroix#(1925)#
Giugno#1920# Effusiva# RZNE# Creuse#in#Lacroix#(1925)#
Ottobre#1920# Effusiva# Fianco#est# Creuse#in#Lacroix#(1925)#
Novembre#
1921# Effusiva# Zona#sommitale# Creuse#in#Lacroix#(1925)#
Settembre#
1924# Effusiva# Zona#sommitale# Creuse#in#Lacroix#(1925)#
Dicembre#
1925# Effusiva# RZN120## Caubet#in#Lacroix#(1936)#
Novembre#
1926# Effusiva# RZNE# Caubet#in#Lacroix#(1936)#
Gennaio#1927# Effusiva# Fianco#est# Caubet#in#Lacroix#(1936)#
Aprile#1927# Effusiva#ed#esplosiva# RZNE# Caubet#in#Lacroix#(1936)#
Dicembre#
1929# Effusiva# Zona#sommitale# Lacroix#(1936)#
Maggio#1930# Effusiva# Zona#sommitale# Lacroix#(1936)#
GennaioE
Agosto#1931# Effusiva## RZNE# Jean#in#Lacroix#





Febbraio#1934# Effusiva# Zona#sommitale# Jean#in#Lacroix#






Peculiare! caratteristica! è! stato! lo! spostamento!verso!est,! col! tempo,!dei! centri! eruttivi!caratterizzati! da! laghi! di! lava! o! persistente! attività! sommitale,! che! rimangono! sempre!all’incrocio!tra!le!zone!laterali!di!rift!e!il!rift!N120,!punti!di!risalita!principale!dei!magmi.!!!
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4.1#Campioni#museali#Un’accurata) ricerca)presso) il)Museo)di) Storia)Naturale) di) Parigi) ha)permesso) il)reperimento,)e)conseguente)utilizzo)per)analisi)chimiche,)di)campioni)e)relative)sezioni)sottili)raccolti)da)Lacroix)e)Maillard)agli)inizi)del)1900.)I)dati)ottenuti)da)questo) materiale) hanno) consentito) di) caratterizzare) il) periodo) di) attività)osservato) in) questa) tesi) (1708G1939).) Nella) tabella) seguente) sono) riportati:)nome,)età,) tipologia)e) foto)dei)campioni)analizzati) (immagini)catalogate)sul)sito)web)del)Museo)Nazionale)di)Storia)di)Parigi;)Fig.)da)4A)a)4I).)))))))))
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CAMPIONE ETA’ TIPOLOGIA FOTO











G285 1889 Lava#(aa) ✓ (Fig.#4B)
G288 1889 Lava#(aa) ✓ (Fig.#4C)
16L1139 1889 Lava














HS_B8 1926 Lava ✓ (Fig.#4E)
G258 1930 Lapilli ✓ (Fig.#4F)
G306 1936 Lava#(Stalagmite)di)lava) ✓ (Fig.#4G)





































Figura# 4.1# –# Campione# 880G;# le# immagini# in#
alto# mostrano# un# glomeroﬁro# composto# da#
plagioclasio,# olivina# e# pirosseno# (a# sinistra# a#
N//,# a# destra# a# NX).# Nell’immagine# in# basso#
(NX)# è# possibile# osservare# un# glomeroﬁro# di#
plagioclasio#a#grana#grossa.
94H$La) roccia) presenta) un’elevata) vescicolarità,) una) tessitura) vitroRirica,) porRirica)seriata.)La)pasta)di)fondo)è)costituita)da)vetro)(di)colore)nero))e)microcristalli.)I)fenocristalli) sono) costituiti) unicamente) da) olivina) euedrale) e) fortemente)fratturata,) con) inclusi) di) spinello) e) rare) evidenze) di) riassorbimento.) Molto)comuni)sono)gli)aggregati)di)cristalli)di)olivina,)costituiti)da)piccoli)cristalli)le)cui)facce)(100))sono)saldate)sulle)facce)(010))dei)cristalli)più)grandi      )La)pasta)737373di) fondo) è) costituita) da) microsristalli) di) plagioclasio) e) scarsa) olivina) e) ossidi)opachi.)





153G$In)sezione)sottile) la)roccia)mostra)una)tessitura)porRirica,)vitroRirica)seriata)con)una)pasta)di) fondo)devetriRicata)e) fenocristalli) con)dimensioni)variabili) a)grana)che)rimane)comunque)Rine)(≤)1mm).)Le)fasi)principali)sono)olivine,)plagioclasi)e)pirosseni,) tutti) di) forma) subedrale;) in) alcuni) casi) le) tre) fasi) si) presentano)aggregate)in)glomeroRiri.))Dire)se)si)somiglia)con)il)151G,)campione)di)riferimento)del)1863.)









106G$Roccia) a) tessitura) porRirica,) pilotassitica.) I) fenocristalli) sono) ca.) il) 2%) del)campione.) La)matrice) è) microcristallina) con) preponderanza) di) plagioclasi) e) in)minor)percentuale)microcristalli)di)olivina,)clinopirosseno)e)ossidi)opachi.)I)rari)fenocristalli) presenti) si) presentano) sotto) forma) anch’essi) di) aggregati) di)plagioclasi,)olivine)e)pirosseni;)sempre)anedrali)e)fratturati,) immersi)nella)pasta)di)fondo)microcristallina.)




631G$Scoria)vitroRirica,)porRirica.)Nella)matrice) completamente)vetrosa) sono) immersi)fenocristalli) subedrali) a) grana) Rine) di) olivina) e) plagioclasio;) presenza) di)glomeroRiri)con)dimensioni)Rino)a)500)μm.))




692G$Roccia) vescicolata) con) tessitura) ipocristallina) (vetro) ca.) 30%).) Immersi) in) una)pasta) di) fondo) vetrosa) e) con) microcristalli) di) plagioclasio) allungati) e) ossidi)opachi,) sono) presenti) fenocristalli) di) olivina) euedrale) e) glomeroRiri) di)plagioclasio,)olivina)e)clinopirosseno)subedrali.)I)fenocristalli)degli)aggregati)non)superano)la)dimensione)di)1)mm.)))




524G$Il)campione)osservato)è)una)scoria) largamente)vescicolata,)a) tessitura)porRirica.)La) matrice) è) costituiita) totalmente) da) vetro) e) si) presenta) opaca) anche)all’osservazione)a)Nicol)paralleli.))I) fenocristalli) sono) costituiti) da) olivina) euedrale) a) grana) media,) leggermente)fratturata)con)evidenze)di)strutture)di)crescita)e)cenni)di)strutture)scheletriche.)Oltre) ai) grandi) cristalli) di) olivina) sono)presenti) anche)piccoli) cristalli) di) olivina)(<1mm))e)aggregati)di)olivina,)plagioclasio)e)clinopirosseno)(tutti)<)1mm).)





L'osservazione) delle) sezioni) sottili) mostra) come) singoli) eventi) eruttivi) siano)caratterizzati) da) un’evidente) variabilità) tessiturale) e) in) alcuni) casi)composizionali.)Questa)variabilità)è)caratterizza)prevalentemente)il)contenuto)in)olivina,)come)osservato)nelle)eruzioni)del)1860)e)del)1897,)caratterizzate)sia)da)oceaniti)che)da)basalti)cotettici.)
_____________________________________________________________________________________________)VALUTAZIONE)CRITICA)DEI)CAMPIONI))




4.2$Campagna!La! campagna! stratigrafica! fatta! durante! l’attività! di! tesi! ha! permesso! di!individuare! le! testimonianze! di! attività! esplosiva,! ancora! presenti! sul! terreno,!degli!ultimi!550!anni.! !Si!è!già!a!conoscenza!di!attività!esplosiva!preistorica!che!ha!riguardato!sia!la!zona!dell’Enclos!che!all’esterno!dell’Enclos.!Due!esempi!sono!i! prodotti! dei! coni! di!Hauy! e! Chisny! situati! nella! zona! ad! ovest/nordFovest! del!cono!centrale,!all’esterno!dell’Enclos!(Figura!4.17).!!Dei!dati!reperiti!sono!state!fatte!delle!sezioni!stratigrafiche!(Figura!4.19),!sia!per!quanto!riguarda! la!zona!sottovento!medioFdistale,! lungo! le! falesie!della! caldera!dell’Enclos!Fouqué,!che!in!zona!sommitale.!!!
$ 4.2.1%Log%e%correlazioni%stratigrafiche%–%medio%distale%zona%sottovento%La! ricerca! in! zona! medioFdistale! ha! permesso! di! integrare! i! depositi! già!identificati! (Morandi! et! al.,! 2014)! del! periodo!preistorico! (U1:! F1021!AD;!U2:! F402!AD;!U3:!F179!AD;!Hauy!>!1630F1445!AD)!con!una!nuova!sequenza,!oggetto!del!paragrafo!seguente,!molto!sottile!(max:!14!cm)!e!più!recente!di!Hauy.!!!!
!!!!!!! !!









Partage! a! NFNE! del! Cono! Centrale! (Figura! 4.17).! La! sequenza! varia! da! uno!spessore!massimo!di!14!cm!(S5)!ad!un!minimo!di!2! cm!(S6)! fino!a! scomparire!nella! sezione!più! a! est! (S7).!Esiste!una! certa! corrispondenza! tra! gli! spessori!di!questa! sequenza! in! analisi! e! le! precedenti,! testimoniando! probabilmente! un!punto!di!emissione!comune.!!
!!!!!Sono!state!eseguite!nove!sezioni!stratigrafiche!(Figura!4.18)!illustrate!in!maniera!sequenziale!in!Figura!4.19!e!ne!è!stata!fatta!la!correlazione.!!Per!la!descrizione!delle!unità!sono!state!prese!ad!esempio!le!sezioni!“S1”!ed!“S5”!in!quanto!sono!le!più!spesse!e!le!più!complete!della!serie!(Figura!4.19).!!Partendo!dalla!base!al!tetto,!si!trovano!in!quasi!tutte!le!sezioni!studiate,!le!unità!
U1,!U2*e*U3! della! sequenza! di!Partage;! un! suolo! antico;! l’unità! di!Haüy* (H);! la!sequenza!qui!descritta,!denominata!R;!ed!infine!un!suolo!recente!(Fig.!4.20;!4.21).!La!sequenza!R!è!costituita!da!massimo!5!livelli!che!vengono!descritti!nelle!sezioni!“S1”!e!“S5”!scelte!per!la!caratterizzazione!del!deposito;!integrando!le!due!si!arriva!



































































































































































































































































































%Per! ogni! sezione! studiata! ci! sono! delle! variazioni! dalla! sezione! tipo! “S1”.!Proseguendo! in! ordine! lungo! il! bordo! di! caldera! (Figura! 4.18)! si! trovano! le!seguenti!sezioni!stratigrafiche:!!






























• In!sezione!S3!sono!state!trovate!le!stesse!unità!stratigrafiche!della!sezione!tipo!ma!anche!qui! con! l’unità!R*condensata:! con! la!presenza!esclusiva!dei!livelli!R2*e!R1.!!!
• La!sezione!S5!può!essere!considerata!una!seconda!“sezione!tipo”!in!quanto!sono!rappresentati!tutti!i!livelli!con!in!più!l’unità!U2*di!Partage!e!nell’unità!
R,! il!livello!R2*è!stato!scisso!in!R2a*e!R2b.*Il!rappresentante!vero!e!proprio!del!livello!R2*è!il!R2b,!costituito!da!lapilli,!olivine!libere!e!reticuliti.!Il!livello!
R2a*è!formato!da!materiale!più!fine,!cenere!nera!e!lapilli!fini,!ed!ha!evidenze!di! pedogenesi.! All’interno! del! livello!R1* sono! stati! ritrovati! frammenti! di!carbone.!!
• In! sezione! S6! l’unità! H* è! mancante! e! l’unità! R* è! rappresentata! dal! solo!livello!R2.!!!
• In! sezione!S2! ricompare! l’unità!H*e! l’unità!R*è! completa,! tranne! il! piccolo!livello! di! !cenere! grigia! R5.! Il! livello! R4* ha! al! suo! interno! frammenti! di!carbone.!!!
• La! sezione! S9! è! mancante! dell’unità! H,! probabilmente! in! quanto!proseguendo!a!bordo!caldera!ci!si!sta!allontanando!dalla!sorgente.!L’unità!R*è!rappresentata!solo!!da!i!livelli!R4*e!R3.!!!
• In! sezione!S8!si!arriva!alla!base!dell’unità!U1+U2*di!Partage!ritrovando! la!lava!su!!cui!poggiano.!È!stata!l’ultima!sezione!dove!è!stata!ritrovata!l’unità!R*condensata!!in!R2.!!!
• La! sezione! S7! ha! anch’essa! alla! base! la! lava! ritrovata! nella! sezione! S8! e!manca! !completamente!dei! livelli!H*e!R.!Come! si! può!osservare! in! tutte! le!sezioni! stratigrafiche,! il! livello! di! suolo! antico! ha! degli! spessori! molto!variabili,! proprio! in! quanto! suolo! è! soggetto! ad! erosione! che! può! essere!localmente!differente.!!!Sono!state!fatte!associazioni!delle!unità!trovate!con!i!prodotti!noti!di!Hauy,*U3,*U2*e! U1* di! Partage;! ciò! ha! permesso! di! datare! le! sequenze! stratigrafiche,! con!l’aggiunta!delle! informazioni!di!età!14C!effettuate!sui!carboni!ritrovati!nell’unità!


















































































































































































































































































































































































































































Il!livello!di!scorie!dense!B4*è!l’unico!che!ha!una!possibilità!di!datazione!relativa.!Tramite! le! ricostruzioni! bibliografiche! illustrate! precedentemente! e! le!osservazioni! di! campagna,! i! prodotti! di! spatter! cone! E1* della! sezione!REU140407F!S2!sono!associabili!all’attività!dei!coni!Vélain!all’interno!del!Cratére!Bory,! emessi! prima! del! 1874! (Vèlain,! 1874! F! testo! VI! tabella! 2.1;! descritti! già!inattivi!e!“freddi”).!!Di! conseguenza! il! deposito! B4* al! di! sotto! di! questo! livello! è! probabilmente!attribuibile! all’eruzione!del!1860,! l’eruzione!esplosiva!più!violenta! che!precede!l’attività!dei!coni!Vélain!all’interno!del!Cratére!Bory.!Il!deposito!E1!(attività!coni!Vélain)!ha!permesso!al!deposito!B4*di!conservarsi,!portando!a!dedurre!che!i!coni!Vélain!siano!stati!attivi!non!molto!tempo!dopo!l’eruzione!del!1860.!Considerando!l’intensa! attività! ciclonica! dell’area! è! più! probabile! che! si! siano! conservati! i!prodotti!di!un’eruzione!come!quella!del!1860,!la!più!grande!eruzione!esplosiva!in!epoca! storica,! legata! inoltre! alla! scomparsa!del! lago!di! lava!del! Cratère!Bulant,!piuttosto! che! altre! eruzioni! esplosive! minori.! Un! ulteriore! dato! è! la! presenza,!all’interno! del! deposito,! di! un! blocco! litico;! una! delle! cose! che! si! conoscono!dell’eruzione!del!1860!è!proprio!che!ha!prodotto!un!distesa!di!blocchi!angolosi!(testimoniati! da! L.! Maillard! durante! le! osservazioni! fatte! nei! giorni! successivi!all’eruzione).!In!realtà!il!campo!di!blocchi!è!composto!da!una!serie!di!blocchi!di!età! differenti,! prodotti! quindi! da! eruzioni! differenti;! questa! conclusione! è!deducibile! dal! fatto! che! al! di! sotto! dei! blocchi! ritrovati! (Figura! 4.23)! si! hanno!associazioni! di! livelli! non! rimaneggiati,! più! recenti! del! deposito! B4,! attribuito!all’eruzione!del!1860.!!!!Nei! capitoli! seguenti! verranno! descritti! i! componenti,! la! granulometria! e! la!composizione!chimica!del!deposito,! in!quanto!esempio!perfetto!di!un’attività!di!cui! non! si! è! a! conoscenza.!Per! quanto! riguarda! i! restanti! livelli! delle! sezioni!sommitali! (Figura! 4.23)! verranno! qui! di! seguito! descritti! i! principali! e! più!importanti!depositi,!con!i!quali!è!stata!effettuata!la!correlazione.!!In!ordine!temporale,!partendo!dai!livelli!più!antichi!si!hanno:!!
• Deposito! B1:! livello! nero! costituito! da! lapilli! molto! densi,! neri! a!tratti! !iridescenti,! che! diventano! blocchetti! della! dimensione! di!diversi! centimetri,! fino! a! prodotti! di! spatter! microvescicolato;! il!livello! è! associabile! al! livello! descritto! da! Michon! et! al.! (2013)!
! 93!
come!“Black*Unit”,!prodotto!del!Mamelon!Central!(di!età!compresa!tra!1759F1791;!Michon!et!al.,!2013;!de!Crémont,!1770)!!!
• Livello!B2:!è!costituito!da!lapilli!freschi!centimetrici,!vetrosi,!senza!matrice,! ricchi! in! capelli! di! Pelée,! soprattutto! nella! parte! alta! del!deposito;! alle! volte! ben! distinguibili! da! quella! sottostante.! Le!informazioni! disponibili! non! permettono! un! collegamento! certo!con! nessuna! eruzione! specifica.! Vista! la! posizione! stratigrafica! si!può!dire!che!è!più!vecchio!del!1860,!data!la!relazione!con!il!livello!
B4.!!!
• Deposito! B4:! già! descritto! in! Tabella! 4.5,! è! stato! associato!all’eruzione! esplosiva! del! 1860! per! i! motivi! già! descritti! in!precedenza.!!!
• Livello!L3:! costituito!da! lapilli! grossolani,! vetrosi,! freschi! e!molto!vescicolati,!è!probabilmente!collegato!alla!fase!iniziale!di!attività!di!spatter!cone!che!lo!ricopre!direttamente!in!entrambe!le!sezioni!in!cui!viene!osservato,!è!quindi!di!poco!successivo!al!1860.!!!
• Livello!E3:!deposito!di!spatter!cone,!discretamente!alterato.!Questi!prodotti! sono! associati! all’attività! dei! coni! denominati! “Vélain”!formatesi!all’interno!del!Cratére!Bory!prima!del!1874,!anno!in!cui!sono! stati! descritti! (L.! Maillard);! inoltre! è! riconoscibile! la!provenienza,! dall’interno! del! C.! Bory,! del! deposito! di! spatter!(Figura!2.5).!!!




• Livello!E5:* costituito! da! una! colata! di! lava! e! deposito! di! spatter.!Questo!è!stato!osservato!nelle!foto!aeree!del!1950;!ciò!testimonia!che!era!già!presente!e!che!probabilmente!è!relativo!all’attività!del!1936.!!!
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4.2.4$Caratterizzazione$del$deposito$del$1860$$$Una! volta! definito! il! deposito! collegabile! all’eruzione! del! 1860,! ritrovato! in!diversi! affioramenti,! ne! è! stata! fatta! la! caratterizzazione.! Negli! affioramenti!studiati! durante! la! campagna,! la! sequenza! collegata! all’eruzione! del! 1860! non!presentava!una!buona!definizione,!ovvero!non!è!stato!possibile!riconoscere!dei!livelli! distinti.! La! sezione! meglio! sviluppata! è! quella! ritrovata! e! descritta! da!Michon!et!al.! (2013),! che!verrà!chiamata!qui! “Bory”! (Figura!4.28).!Questi! livelli!sono!stati!campionati,!dalla!base!al!tetto!del!deposito:!Bory!base!PF_4,!Bory!base!PF_3,!Bory!sommet!PF_2,!Bory!sommet!PF_1.!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !Per! avere! maggiori! informazioni,! per! le! analisi! chimiche! sono! stati! utilizzati!anche! campioni! della! sezione! REU140407! –! S2! elaboarata! durante! il! lavoro! di!campagna!(Tabella!4.5).!!La!quantificazione!dei!componenti!nei!diversi!livelli!è!stata!fatta!contando!i!clasti!di!ciascuna! frazione,! tutti!per! le! frazioni! fino!a!4!mm,!mentre!nelle! frazioni!più!piccole! sono! stati!presi! almeno!un! centinaio!di! clasti,! come! rappresentativi!del!deposito.!Le!frazioni!granulometriche!prese!in!considerazione!sono!state:!16mm,!10mm,!6.3mm,!4mm,!2mm,!1mm,!500μm,!250μm,!125μm.!!
Figura'4.28'–'Sezione'stratigrafica'di'Michon'et'al.'(2013)'da'cui'sono'










I! componenti! dei! depositi! dei! 4! livelli! della! sezione! tipo! “Bory”! sono! stati!suddivisi!in!6!gruppi!maggiori,!quali:!!! ] JUVENILE(VETROSO,(VESCICOLATO:!si!distinguono!2!tipi!di!prodotti!juvenili!vetrosi!e!vescicolati:!un!gruppo!vetroso,!molto!vescicolato,!alle!volte!una!vera!e!propria!reticulite,!perlopiù!color!ambra!e!un!secondo!gruppo! di! frammenti! più! densi! ma! sempre! vetrosi,! neri! e! talora!iridescenti;! i! due! gruppi! contengono! sia! frammenti! freschi! che!!variabilmente!alterati,! con!patine! iridescenti!o!giallastre;! il!materiale!juvenile! vetroso! appare! dalla! frazione! di! 2!mm! fino! alle! frazioni! più!fini,! ad! eccezione!del! livello!PF1! (tetto!del!deposito)!dove! si! osserva!presenza!di!materiale!vetroso!in!tutte!le!granulometrie;!dalla!frazione!di! 1mm! scendendo! verso! le! più! fini! si! inizia! ad! avere! una!maggiore!presenza!di!capelli!di!Pelée!e!di!shards!densi!scuri.!!!!] SCORIE( DENSE:! si! presentano! come! scorie! per! lo! più! dense! con! un!basso! grado! di! vescicolarità,! talvolta! presentano! una! superficie!vetrosa;! la! frazione! più! grossolana! contiene! fenocristalli! di! olivina!(>1mm!,!al!di!sotto!è!più!raro!trovarle!nella!matrice!in!quanto!1mm!è!circa!la!taglia!dei!cristalli!di!olivina);!i!clasti!sono!raramente!angolosi;!il! colore! è! sempre! dal! grigio! chiaro! al! grigio! e! non! presentano!alterazioni;! si! trovano!dalla! frazione!massima!>16mm!fino!ai!125μm!(nelle! frazioni! più! fini! le! scorie! diventano! sempre! più! dense,!omogenizzandosi).!! ] CLASTI(DENSI(FRESCHI:!clasti!densi!mai!alterati,!con!fenocristalli!di!olivina!inglobati;!forma!per!lo!più!angolosa;!colore!grigio!molto!chiaro;!si! ritrovano! dalla! frazione! più! grossolana! fino! a! 2mm,! solo! in! alcuni!rari!casi!1mm.!!!! ] INTRUSIVI:! clasti! cristallini,! riconducibili! spesso! a! frammenti! di!gabbro!(plagioclasio!+!olivina),!non!alterati,!di!colore!variabile!in!base!al! contenuto! in! cristalli;! si! ritrovano! nelle! frazioni! granulometriche!
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≤4mm.!!!
( ] LITICI( ALTERATI:! clasti!più!o!meno!densi,!molto!raramente!vetrosi;!di! colore! rosso! rosato,! alterati;! si! trovano! in! tutte! le! frazioni!granulometriche!del!deposito,!ed!aumentano!nelle!frazioni!più!fini.!!!
( ] CRISTALLI:!per! lo!più!olivine,!con!contenuto!variabile!di!Mg!e!Fe,!di!conseguenza! di! colore! variabile;! alcuni! cristalli! si! presentano!completamenti! neri! per! il! contenuto! di! ossidi! e! alle! volte! anche!completamente! rosse;! le! olivine! si! ritrovano! dalla! frazione! di! 1!mm!fino!a!125μm;!in!quantità!irrisorie,!piccoli!cristalli!di!plagioclasio.!!!!Di! seguito! sono! illustrate! in!Tabella!4.6!e!Figure!4.9!a.,!b.,! c.,! d.! le!distribuzioni!granulometriche!del!deposito.!!!
!









16mm 98%  2%    tutti 10mm 79% 13% 8%    38 6,3mm 75% 15% 10%    41 4mm 75% 16% 6%  3%  119 2mm 62% 24% 7%  3% 4% 130% 1mm 80% 16% 1%  2% 1% 450% 
500µm 70% 20% 2,50% 2,50% 3% 1% 357 
250µm 64% 20%  8% 6% 3% 410% 125µm 59% 22%  10% 5% 4%  
         
BORY..
BASE_PF3 
16mm 100% 0 0 0 0 0 tutti 
10mm 87% 4% 9% 0 0 0 tutti 
6,3mm 75% 14% 11% 0 0 0 tutti 
4mm 71% 20% 4% 0 1% 4% 74 
2mm 66% 19% 7% 0 3% 5% 117 
1mm 74% 16% 2% 2% 4% 2% 134 
500µm 53% 24% 0 12% 7% 4% 311 
250µm 58% 22% 0 9% 6% 5% 324 
125µm 50% 25% 0 6% 6% 13% 443 
         
BORY.
SOMMET_PF2 
16mm 90% 10% 0 0 0 0 tutti 
10mm 91% 0 9% 0 0 0 tutti 
6,3mm 70% 20% 10% 0 0 0 30 
4mm 55% 34% 7% 0 2% 2% 96 
2mm 78% 10% 0 0 3% 3% 89 
1mm 57% 27% 4% 2% 6% 4% 91 




250µm 60% 26% 0 3% 5% 3% 259 
125µm 51% 26% 0 6% 5% 6% 384 
         
BORY.
SOMMET_PF1 
16mm 90% 0 0 0 0 10% tutti 
10mm 85% 0 5% 0 0 10% tutti 
6,3mm 78% 6% 4% 0 0 12% tutti 
4mm 67% 15% 7% 0 0 11% 45 
2mm 64% 15% 11% 0 0 10% 94 
1mm 76% 11% 2% 3% 3% 5% 90 
500µm 58% 20% 0 8% 8% 6% 120 
250µm 60% 16% 0 5% 5% 14% 209 




Figura' 4.29' –' Per' ciascun' livello' del' deposito' è' stata' analizzata' l’abbondanza' dei' vari' componenti'











































!La!differenza!principale! tra! le!due! tipologie!è! il! livello!di! cristallizzazione!della!matrice:!nella!tipologia!T1,!più!densa,!è!fortemente!microcristallina!mentre!nella!tipologia!T2,!più!vescicolata!è!pressochè!totalmente!vetrosa.!!!La!presenza!di!due!famiglie!di!olivine,!dedotta!dall’osservazione!in!sezione!sottile!delle!scorie!dense,!è!stata!riscontrata!anche!studiando!le!olivine!libere!prelevate!dai! campioni! di! campagna,! della! sezione! REU140407]S2! (Tabella! 4.5).!Analizzandole!si!è!potuto!vedere!che!presentano!un!ampio!range!di!%Fo!da!80!a!87,5! (Figura! 4.42).! Non! si! riconoscono! due! mode! altamente! differenziate! ma!piuttosto!un!continuo!composizionale! soprattutto!per! i! livelli! sommitali! (PF1!e!PF2),! al! contrario! per! i! livelli! basali! si! ha! una! moda! ben! definita! in!corrispondenza!di!Fo%!85]86.!!
!!
Figura'4.42'–' Istogramma'di' frequenza' che'mostra' la' variabilità'nella'%Fo'delle'olivine'del'deposito'




#Per!avere!conoscenza!dell’evoluzione!chimica!dei!prodotti!del!Piton!de!la!Fournaise!nel!periodo! 1700:1939! sono! state! fatte! le! analisi! chimiche! degli! elementi! maggiori,! gli!elementi! in! traccia! e! isotopi! dello! Sr,! sia! dei! campioni! museali! che! dei! campioni! di!campagna.!Di!questi!ultimi!sono!stati!scelti!i!prodotti!di!quello!che!è!stato!definito!essere!il! deposito! del! 1860! (Tabella! 4.5),! per! avere! una! visione! più! dettagliata! dell’ultimo!grande!evento!esplosivo.!Sono!stati!quindi!analizzate!le!scorie!dense,!la!frazione!vetrosa!e!delle!porzioni!di!blocchi!litici,!in!più!sono!stati!analizzati!i!depositi!soprastanti!(Tabella!4.5)!quali!i!lapilli!e!il!deposito!di!scorie!saldate!(spatter).!Tutte! le! analisi! sono! state! confrontate! e! inserite! all’interno! del! database! generale! dei!prodotti!del!Piton!de!la!Fournaise,!per!delle!considerazioni!sull’evoluzione!della!chimica!del!vulcano!dal!1700!ad!oggi.!!All’interno! di! tutti! i! grafici! che! saranno! mostrati! in! seguito! vi! sono! inseriti! come!confronto! prodotti! di! alcune! delle! eruzioni! più! significative! avvenute! negli! ultimi!trecento!anni,! come! l’eruzione!del!2007,!1998,!1986,!1931!e! le! eruzioni! latarali! 1776,!1800,!1977.!!VALUTAZIONE!CRITICA!DEI!CAMPIONI!!!Come!mostrato!nel!capitolo!precedente,!vi!sono!state!delle!incongruenze!riguardo!a!delle!informazioni!riguardo!l’età!e!il! luogo! di! campionamento! di! alcuni! campioni:! 153G,! 152G! e! 106G.! In! questo! capitolo! riguardante! la! chimica! si! è!dovuto!valutare!l’affidabilità!di!dette!informazioni!confrontando!le!analisi!in!elementi!maggiori!e!tracce.!Per!i!campioni!152G!e!153G,!che!erano!stati!associati!all’eruzione!del!1863!come!il!campione!151G,!è!stata!notata!una!leggera!differenza!già!nell’osservazione!delle!sezioni!sottili:!i!primi!due!campioni!presentavano!una!matrice!vetrosa,!al!contrario!della!sezione!del!campione!151G!che!invece!mostrava!una!matrice!fortemente!microcristallina,!osservando!quindi!più!che!altro!una!differenza!tessiturale!che!una!differenza!in!associazione!mineralogica,!in!quanto!tutte!e!tre!le!sezioni! sottili! presentavano!plagioclasi! e! olivine,! quest’ultime! in! fenocristalli,! in!pasta!di! fondo!o! in! aggregati! con! i!plagioclasi!(Figure!4.3;!4.4;!4.5).!Data!quest’ultima!considerazione!sono!stati!osservati!gli!andamenti!degli!elementi!in!tracce,!in!particolare!le!terre!rare.!Si!può!vedere!in!Figura!5.1!che!le!tracce!dei!campioni!153G!e!152G!si!sovrappongo!perfettamente!tra!di!loro!ma!sono!spostate!rispetto!al!campione!151G!suggerendo!una!natura!differente!e!quindi!una!difficile!attribuzione!ad!una!stessa!eruzione.!Come!confronto!sulle!variazioni!degli!elementi!in!tracce!sono!stati!messi!i!prodotti,! le! scorie! dense! ed! i! litici,! del! deposito! attribuito! al! 1860;! in! questo! caso! le! terre! rare! hanno! una! buona!sovrapposizione.!!
! 109!
!Riguardo!al!campione!106G!l’incongruenza,!anche!in!questo!caso,!riguardava!la!localizzazione!del!campione!che!non!corrisponde! alla! localizzazione! dell’evento! eruttivo,! del! 1905,! a! cui! era! stato! associato! inizialmente! il! campione.!Osservando!semplicemente!le!analisi!degli!elementi!maggiori!e!confrontando!con!un!altro!campione,!dell’eruzione!del!1905,!già!presente!nel!database,!si!può!notare!che!non!sono!associabili.!!Nei! grafici! che!verranno!mostrati! successivamente!verranno!quindi! esclusi! i! campioni!qui! valutati! in!quanto!non!è!possibile!correlarli!ad!alcuna!eruzione.!!!
Campione) SiO2) Al2O3) FeO) Fe203) FeOT) MnO) MgO) CaO) Na2O) K2O) TiO2) P2O5) Total)
106G) 48,62# 15,14# 0,00# 12,79# 11,51# 0,17# 6,00# 10,92# 3,17# 0,95# 3,10# 0,42# 100,00#
R1201) 47,53# 12,94# 11,78# 0,00# 11,78# 0,18# 10,48# 11,04# 2,42# 0,78# 2,58# 0,27# 100,00#
!!








Solo! 5! campioni! vanno! a! ricadere! nel! trend! differenziato! (Figura! 5.2)! tra! cui! anche! il!campione! di! Lapilli! (Lapilli_Marchini)! che! si! trova! sopra! il! deposito! dell’eruzione!esplosiva!del!1860.!!
Osservando! il! grafico!delle!variazioni! temporali!del! rapporto!CaO/Al2O3! (rapporto!che!indica!il!frazionamento!del!pirosseno,!Figura!5.3)!dal!1700!ad!oggi,!si!nota!che!le!scorie!del! deposito! del! 1860! e! i! litici! hanno! tra! i! valori! più! alti! riscontrati! al! Piton! de! la!Fournaise,!che!indicherebbero!magmi!più!profondi!e!meno!differenziati,!per!contro!alla!serie!differenziata!che!segue!un!trend!opposto!(Lénat!et!al.,!2012).!Tra! i!valori!più!alti!nel!rapporto!CaO/Al2O3!vi!sono!tra!le!altre!le!eruzioni!laterali!come!il!1986,!della!quale!è!stata!ipotizzata!una!provenienza!profonda!e!meno!differenziata!(Delorme!et!al.,!1989).!!!Osservando!invece! la!variazione!dell’alcalinità!nella!stessa!serie!temporale!si!vede!una!generale! diminuzione! col! tempo! dell! AI! (Alkalinity! Index,! da! Albarède! et! al.,! 1997:!
(Na2O+K2O))*0.37)(SiO2*39))).!Un! salto! di! alcalinità! era! già! stato! illustrato! da! Boivin! e! Bachelery! (2009)! che!riconobbero,! come! si! può! ben! notare! anche! qui! (Figura! 5.4),! una! diminuzione! in!alcalinità! nei! prodotti! successivi! al! 1987.! In! questo! caso! si! può! osservare! il! salto!osservando! la! variazione! temporale! del! rapporto! K2O/Na2O! nel! tempo,! anche! se!principalmente! dovuto! ad! una! diminuzione! del! K2O,! variazione! ! attribuita! ad! un!aumento! del! grado! di! fusione! della! stessa! sorgente! mantellica! (Boivin! e! Bachelery,!2009).!!
Olivine
Figura#5.2#–#Grafico#CaO/Al2O3#rapportato#al#MgO,#con#illustrati#i#principali#gruppi#di#prodotti#del#Piton#de#




!!Riguardo! agli! elementi! maggiori! non! si! ha! nessuna! grande! anomalia! nei! prodotti! del!periodo!in!studio,!nemmeno!nei!prodotti!dell’eruzione!del!1860.!Rimangono!per!lo!più!con!valori!di!alcalinità!(nello!specifico!contenuti!di!K2O!normali,!seguendo!il!trend!pre:1987,!con!valori!un!po’!più!alti!della!serie!successiva,!ad!eccezione!delle!scorie!dense!del!deposito!del!1860!che!hanno!valori!alti!dei!rapporti!CaO/Al2O3.!Nel!TAS!si!può!vedere!che,! come! da! letteratura,! i! prodotti! del! Piton! de! la! Fournaise! ricadono! tra! i! prodotti!alcalini!e!sub:alcalini,!tholeiitici!(Figura!5.5.).!
Figura#5.3# –# Variazione# del# rapporto# CaO/Al2O3# col# tempo.# Si# può#notare# la# grande# variabilità# dei#





























Figura# 5.8# –# Correlazione# tra# rapporto# Th/Yb# e# rapporti# 87Sr/86Sr.# Comparazione# dei# prodotti# della# serie#





6.#CONCLUSIONI##Con! la!presente! tesi! è! stato!attuato!un!ampliamento!del!database!già!presente,!riguardante! i! prodotti! emessi! al! Piton!de! la! Fournaise.!Di! tale!database! è! stata!sviluppata!per!lo!più!per!la!parte!successiva!al!1931@1934!(il!penultimo!grande!collasso! di! caldera),! per! una!miglior! conoscenza! dei! prodotti! e! dell’evoluzione!della! geochimica! del! vulcano! negli! ultimi! trecento! anni;! questo! attraverso! un!campionamento! museale,! che! ha! colmato! per! lo! più! la! mancanza! di! prodotti!effusivi,! e! attraverso! un’attività! di! campagna! votata! alla! ricerca! di! prodotti!esplosivi.!Sono!state!approfondite!le!conoscenze!sull’attività!del!vulcano,!mediante!l’analisi!di! documenti! storici! che! hanno! permesso! di! ricostruire! la! storia! eruttiva! del!Piton! de! la! Fournaise,! questo! dopo! averli! validati! criticamente! in! maniera!opportuna.!La!ricostruzione!ha!permesso!di!accreditare!la!variazione!di!attività,!già!osservata!da!Michon!et! al.! (2013):!da!eruzioni! effusive!di! lunga!durata! con!presenza! ripetuta! di! laghi! di! lava! sommitali! e! frequenti! eventi! esplosivi,! a!eruzioni! effusive!brevi! e! attività! esplosiva!di!minor! intensità.! Il! cambio!di! stile!eruttivo! ha! avuto! come! cardine! l’ultimo! grande! evento! esplosivo! avvenuto! al!Piton!de!la!Fournaise,!datato!1860,!legato!alla!scomparsa!dell’ultimo!lago!di!lava!registrato.! Il! deposito,! attribuito! a! questa! eruzione! esplosiva! è! stato!caratterizzato! e! studiato! per! avere! una! maggiore! conoscenza! dell’attività!esplosiva!storica!del!Piton!de! la!Fournaise,!che!precedentemente!era!stata!solo!blandamente!studiata.!Riguardo!l’attività!esplosiva!sono!stati!identificati!diversi!livelli! piroclastici! oltre! al! deposito! attribuibile! all’evento! del! 1860.! A! tal!proposito! si! è! concluso! inoltre! che! il! campo! di! blocchi! presente! in! zona!sommitale! non! è! stato! prodotto! solamente! dall’eruzione! del! 1860,! come!ipotizzato! da! Michon! et! al.! (2013),! bensì! i! blocchi! provengono! da! eruzioni!differenti,!testimoniando!ulteriormente!una!ripetuta!attività!esplosiva.!!L’alternanza! di! attività! persistente! a! periodi! per! lo! più! di! attività! intrusiva! o!attività!più!debole!è!stato!osservato!anche!alle!Hawaii,!anche!se!in!quel!caso!si!ha!una! situazione! inversa,! essendo! il!Kilauea!attualemente! in!attività! continua!dal!1983!(Cayol!et!al.,!2000).!Questa!alternanza!può!suggerire!un!tipo!di!evoluzione!comune!nei!vulcani!scudo!basaltici.!
! 117!
A! livello! composizionale! i! prodotti! della! serie! 1708@1939! sono! basalti! che!rientrano! per! lo! più! nel! campo! degli! “Steady! State! Basalts”,! con! quattordici!campioni! che! sforano!nel! campo!delle! “Oceaniti”! e! solo! cinque! che! presentano!composizioni! che! rientrano! nella! serie! differenziata! del! Piton! de! la! Fournaise!(Figura! 5.3).! ! Per! i! prodotti! del! 1860,! nello! specifico! le! scorie! dense! ed! i! litici,!presentano!valori!alti!nei!rapporti!CaO/Al2O3!(Figura!5.3)!suggerendo!una!natura!meno!differenziata!e!più!profonda.!!Gli! elementi! in! traccia! e! i! rapporti! isotopici! dello! Sr! mostrano! una! grande!variabilità! (Th/Tb=2.22@2.61;! Th/Yb=0.91@1.12;! La/Yb=8.43@9.81;!87Sr/86Sr=0.704137@0.704254;!Figure!5.6,!5.7),!associabile!a!quella!riscontrata!in!tutti! gli! ultimi! trecento! anni,! in! particolar! modo! con! quella! osservata! nelle!eruzioni! del! 2007! (Th/Tb=2.07@2.42;! Th/Yb=0.88@1.03;! La/Yb=8.13@9.57;!87Sr/86Sr=0.704120@0.704203),!e!del!1998!(Th/Tb=2.26@2.66;!Th/Yb=0.99@1.18;!La/Yb=7.92@8.90;! 87Sr/86Sr=0.704125@0.704248),! suggerendo! che! durante! le!grandi! eruzioni! vi! siano! mixing! sin@eruttivi! magmi! di! sorgenti! isotopicamente!differenti!che!stazionano!a!vari!livelli!superficiali!o!mixing!tra!un!nuovo!input!in!uno!stoccaggio!superficiale!zonato.!!Utilizzando!il!modello!di!mixing!suggerito!da!Di!Muro!et!al.!(2014),!che!propone!la!presenza!di!due!end@members! isotopicamente!differenti!(magmi!del!5!Aprile!2007! e! Hudson! 1998,! rispettivamente! termine! transizionale! con!87Sr/86Sr=0.704120±7,! e! termine! alcalino! con! 87Sr/86Sr=0.704248±11;! Figura!5.8)!si!può!vedere!che!in!generale!i!prodotti!dell’intervallo!1708@1939!ricadono!tra! questi! due! estremi,! presentandosi! quindi! come! ibridi.! Solo! un! campione,! i!lapilli! sovrastanti! il! deposito! del! 1860,! vanno! a! cadere! in! prossimità! dell’end@member!alcalino!(Hudson;!Figura!5.8).!!In! realtà! è! auspicabile! che! il! cambio! di! attività! vero! e! proprio! sia! avvenuto! in!corrispondenza!dell’evento!che!ha!prodotto!il!livello!di!lapilli!(Lapilli_Marchini)!e!spatter! che! si! trovano! al! di! sopra! del! deposito! del! 1860;! evento! ugualmente!esplosivi!anche!se!di!minor!intensità!e!considerando!che!il!tempo!intercorso!tra!i!due!eventi!deve!essere!stato!limitato!(anche!se!la!presenza!dei!coni!Vélain!da!cui!provengono! è! stata! documentata! nel! 1874)! quest’ultimo! evento! può! essere!considerato! la! coda! dell’eruzione! principale.! Lapilli! e! spatter! sono!isotopicamente! associabili! all’end@member! alcalino! della! serie! di! mixing!
! 118!
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Campione) SiO2) Al2O3) Fe2O3) FeOT) MnO) MgO) CaO) Na2O) K2O) TiO2) P2O5) Total)
HS_B39) 48,46( 13,75( 13,37( 12,03( 0,18( 7,88( 11,33( 2,33( 0,80( 2,88( 0,35( 100,00(
10S40) 47,94( 13,65( 12,97( 11,67( 0,18( 9,01( 11,00( 2,66( 0,81( 2,74( 0,34( 100,00(
10S158) 46,87( 11,95( 13,25( 11,92( 0,18( 13,91( 9,63( 2,24( 0,68( 2,33( 0,29( 100,00(
895G) 48,39( 14,02( 12,80( 11,52( 0,18( 7,86( 11,11( 2,78( 0,86( 2,91( 0,37( 100,00(
897G) 48,46( 14,08( 12,54( 11,28( 0,17( 8,05( 11,30( 2,65( 0,82( 2,82( 0,35( 100,00(
880G) 48,54( 14,32( 13,09( 11,79( 0,18( 6,54( 11,15( 2,93( 0,96( 3,18( 0,41( 100,00(
94H) 44,13( 7,54( 14,97( 13,47( 0,20( 25,24( 6,01( 1,36( 0,41( 1,46( 0,18( 100,00(
16L1138) 47,70( 14,28( 12,69( 11,42( 0,17( 7,82( 11,92( 2,69( 0,79( 2,86( 0,34( 100,00(
152G) 47,84( 13,58( 12,96( 11,66( 0,18( 8,80( 11,50( 2,55( 0,80( 2,77( 0,30( 100,00(
153G) 48,15( 14,09( 12,83( 11,54( 0,18( 7,33( 11,89( 2,68( 0,85( 2,94( 0,34( 100,00(
151G) 48,30( 14,45( 12,48( 11,24( 0,17( 7,49( 11,51( 2,74( 0,86( 2,87( 0,37( 100,00(
G285) 49,54( 14,62( 12,63( 11,37( 0,17( 6,09( 10,78( 2,97( 0,88( 3,20( 0,38( 100,00(
G288) 47,64( 14,20( 12,81( 11,53( 0,18( 7,91( 11,80( 2,71( 0,80( 2,88( 0,34( 100,00(
16L1139) 47,63( 14,28( 12,84( 11,55( 0,18( 7,83( 11,79( 2,69( 0,80( 2,90( 0,34( 100,00(
HS_B21) 47,60( 14,25( 12,86( 11,57( 0,18( 7,91( 11,73( 2,70( 0,81( 2,91( 0,34( 100,00(
30H) 45,12( 10,52( 14,11( 12,70( 0,19( 17,55( 8,66( 2,03( 0,67( 2,27( 0,29( 100,00(
629G) 47,87( 14,10( 12,64( 11,37( 0,18( 8,02( 11,95( 2,63( 0,79( 2,76( 0,33( 100,00(
16L1140) 45,18( 10,73( 14,01( 12,60( 0,19( 17,07( 8,83( 2,09( 0,68( 2,32( 0,30( 100,00(
16L1665) 44,26( 8,70( 14,60( 13,14( 0,19( 22,23( 7,16( 1,69( 0,54( 1,84( 0,24( 100,00(
16L1179) 47,64( 14,17( 12,82( 11,54( 0,18( 7,93( 11,83( 2,69( 0,80( 2,87( 0,34( 100,00(
106G) 48,62( 15,14( 12,79( 11,51( 0,17( 6,00( 10,92( 3,17( 0,95( 3,10( 0,42( 100,00(
628G) 48,73( 14,37( 12,84( 11,55( 0,18( 7,05( 11,53( 2,73( 0,75( 2,79( 0,32( 100,00(
631G) 48,50( 13,99( 12,65( 11,39( 0,18( 7,45( 11,96( 2,57( 0,83( 2,82( 0,32( 100,00(
16L1658) 48,74( 14,42( 12,87( 11,58( 0,18( 6,94( 11,49( 2,73( 0,75( 2,83( 0,34( 100,00(
649G) 47,90( 14,05( 12,44( 11,20( 0,17( 8,48( 11,77( 2,59( 0,68( 2,90( 0,27( 100,00(
692G) 49,57( 14,54( 12,02( 10,82( 0,17( 6,98( 11,30( 2,65( 0,76( 2,87( 0,34( 100,00(
alpha903) 49,55( 14,72( 12,29( 11,06( 0,17( 6,25( 10,99( 2,93( 0,84( 3,10( 0,38( 100,00(
87H) 45,79( 11,12( 14,49( 13,05( 0,19( 17,26( 7,98( 1,87( 0,47( 2,03( 0,25( 100,00(
HS_B8) 45,64( 10,33( 13,86( 12,47( 0,18( 18,26( 8,28( 1,94( 0,60( 2,04( 0,24( 100,00(
G258) 49,26( 14,72( 12,30( 11,07( 0,17( 6,47( 11,40( 2,81( 0,82( 2,92( 0,35( 100,00(
G306) 49,33( 14,59( 12,51( 11,26( 0,17( 6,83( 11,57( 2,29( 0,77( 2,85( 0,34( 100,00(
G267) 49,24( 14,51( 13,09( 11,78( 0,18( 6,08( 10,96( 2,95( 0,81( 3,11( 0,37( 100,00(
524G) 48,53( 13,81( 12,24( 11,02( 0,17( 9,08( 11,37( 2,50( 0,65( 2,58( 0,30( 100,00(
876G) 48,84( 14,48( 12,33( 11,10( 0,17( 7,07( 11,61( 2,73( 0,76( 2,89( 0,34( 100,00(
112H) 44,78( 8,64( 14,61( 13,15( 0,19( 22,29( 6,93( 1,62( 0,45( 1,73( 0,21( 100,00(
G256) 48,57( 14,23( 12,55( 11,29( 0,17( 7,73( 11,35( 2,70( 0,75( 2,86( 0,34( 100,00(




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Campioni) SiO2) Al2O3) Fe2O3) FeOT) MnO) MgO) CaO) Na2O) K2O) TiO2) P2O5) Total)
vetri1860) 48,12( 14,27( 12,90( 11,61( 0,17( 8,11( 11,00( 2,66( 0,82( 2,87( 0,35( 100,00(
scorie1860) 47,91( 13,12( 13,16( 11,85( 0,18( 10,00( 10,98( 2,34( 0,72( 2,62( 0,29( 100,00(
REU140305)X)2) 47,54( 13,03( 13,48( 12,13( 0,18( 10,14( 10,93( 2,43( 0,72( 2,60( 0,29( 100,00(
REU140407)S1X6) 47,39( 12,94( 13,49( 12,14( 0,18( 10,02( 10,98( 2,47( 0,79( 2,79( 0,30( 100,00(
REU140407)S2X2) 47,64( 13,04( 13,43( 12,09( 0,18( 9,98( 11,02( 2,29( 0,74( 2,72( 0,30( 100,00(
REU140407)S2X1) 48,10( 15,43( 12,78( 11,50( 0,17( 6,37( 11,17( 2,85( 0,90( 3,13( 0,39( 100,00(!
Tabella(IV(–(Composizione(in(elementi(maggiori(dei(campioni,(più(significativi,(recuperati(durante(l’attività(di(
campagna.(
Campioni) 87Sr/86Sr) ±)
vetri1860) 0,704199( 0,000007(
scorie1860) 0,704187( 0,000007(
REU140305)X)2) 0,704187( 0,000008(
REU140407)S1X6) 0,704192( 0,000007(
REU140407)S2X2) 0,704194( 0,000006(
REU140407)S2X1) 0,704249( 0,000009(
spatter) 0,704254( 0,000005(!Tabella(V(–(Composizione(isotopica(dello(Sr(dei(campioni(più(significativi(recuperati(durante(la(campagna.(
Tabella(III(–(Composizione(isotopica(dello(Sr(dei(campioni(museali.(
Campioni) 87Sr/86Sr) ±)
895G) 0,704207( 0.000009(
897G) 0,704211( 0.000007(
880G) 0,704209( 0.000006(
94H) 0,704137( 0.000006(
16L1138) 0,704171( 0.000008(
151G) 0,704234( 0.000010(
G285) 0,704203( 0.000009(
G288) 0,704163( 0.000008(
16L1665) 0,704168( 0.000008(
628G) 0,704160( 0.000006(
16L1658) 0,704181( 0.000007(
HS_B8) 0,704150( 0.000008(
G256) 0,704142( 0.000006(!
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